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der Lichtemission und Atomstruktur 


VI. Folgerungen über den elementaren Vorgang 
4 der Lichtemission 


Von J. Stark 


Inhalt: 1. Einleitung, grundlegende Vorstellungen. — 2. Zu- 
sammenhang zwischen dem Vorzeichen der Frequenzänderung einer 
Serienlinie im elektrischen Feld und dem Vorzeichen der Richtung der 
zugeordneten Eigenschwankung. — 3. Zusammenhang zwischen der 
Richtung einer emittierenden Eigenschwankung und der Emissionsrichtung 
des von ihr emittierten Lichtwirbels. — 4. Die axiale Ordnung der 
Emissionsträger in Kanalstrahlen und die durch sie bedingte Dissym- _ 
metrie der Lichtemission. — 5. Längsaxiale und queraxiale Überlagerung 
des Effektes des elektrischen Feldes und des axialen Effektes der Kanal- 
strahlen. 


1. Einleitung, grundlegende Vorstellungen 


Von dem elementaren Vorgang der Lichtemission an 
einem einzelnen Atom habe ich bereits an früheren Stellen) — 
ein Bild entworfen. In der vorliegenden Mitteilung seien aus — 
den neuen Beobachtungen in den zwei vorhergehenden Mit- 
teilungen sowie aus früheren Beobachtungen, welche durch sie _ 
in ein neues Licht gestellt werden, neue Folgerungen über 
gewisse Seiten jenes elementaren Vorganges gezogen. Zu diesem 


1) J. Stark, Die Axialität der Lichtemission und Atomstruktur, 
Polytechnische Buchhandlung A. Seydel, Berlin 1927; vgl. VI. 2. Kon. 
stitution und Emission von Lichtwirbeln. — 3. Die Bewegungsgröße von — 
Lichtwirbeln bei ihrer Wechselwirkung mit Elektronen. — 5. Polarisation 
von Lichtwirbeln. — J. Stark, Atomstruktur und Atombindung, Poly- 
technische Buchhandlung A. Seydel, Berlin 1928; vgl. 7. Die atomistische 
Konstitution der Lichtenergie. — 8. Das Schwankungsgesetz, energetische a 
Charakteristik der Gleichgewichtslagen der Hüllenelektronen. — 9. Der 
elementare Vorgang der Lichtemission. — Uber den elementaren Vorgang 
der Emission und Absorption des Lichtes. Ann. d. Phys. 87. 8. 909. 

1928. — Uber den zeitlichen Verlauf der elementaren Lichtemission. 
Ann. d. Phys. [5] 1. S. 323. 1929. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 4 
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686 J. Stark 
Zweck seien zunächst kurz die hierfür grundlegenden Vor- 
stellungen über den elementaren Vorgang der Emission von 
Serienlinien zusammengestellt. 

Die erste grundlegende Vorstellung für die nachstehenden 
Folgerungen ist die Anwendung des Planckschen Elementar- 
gesetzes, welche ich bereits im Jahre 1908 auf die Emission!) 


einer Spektrallinie im Falle des Bandenspektrums gemacht 


habe. Das Plancksche Gesetz macht eine allgemeine Aus- 
sage über die Energieänderung AE eines Resonators und über 
die Frequenz n der dabei ins Spiel tretenden Lichtenergie, 
AE=hn. Dieses allgemeine Gesetz wandte ich auf die 
grundlegende Vorstellung an, daß die Differenz der Energien, 
welche ein Elektron in zwei verschiedenen Lagen in bezug auf 
sein Atom besitzt, nämlich die Energie E„ im Zustand des 
Abgetrenntseins (Ionisierung) und die Energie E, im Zustand 
der normalen Bindung an sein Atom, bei dem Übergang des 
Elektrons von der energetisch höheren Lage nach der energetisch 


tieferen Lage gemäß dem Schwankungsgesetz Ex — E ‚= V=hn 


in Licht von der Frequenz n verwandelt wird. 

Die zweite grundlegende Vorstellung für die nachstehenden 
Folgerungen ist die von Bohr?) im Jahre 1913 eingeführte 
Annahme, daß es außer dem Zustand des vollständig von seinem 
Atom abgetrennten Elektrons und dem Zustand der normalen 
Bindung an sein Atom noch weitere Zustände des Elektrons 

gegenüber seinem Atom gibt, welche durch bestimmte Werte der 
Energie des Elektrons charakterisiert sind und in denen das 
Elektron ohne Ausstrahlung von Energie verharren kann. Auch 
für den Übergang zwischen zwei solchen energetisch stationären 
Zuständen soll das oben zuerst von mir formulierte Schwan- 
kungsgesetz gelten. Wenn ich nun auch den zuerst von Bohr 
ausgesprochenen Gedanken des Vorkommens zahlreicher ener- 
getischer Zwischenzustände des Elektrons gegenüber seinem 
Atomion zwischen dem energetisch höchsten Zustand der Ioni- 
sierung und dem energetisch tiefsten Zustand der normalen 
Bindung übernehme, so möchte ich ihm doch nicht folgen in 
der Übernahme des von ihm für diese Zustände gewählten 
Bildes der ausgezeichneten Bahnen des punktförmigen Elektrons 


1) J. Stark, Phys. Ztschr. 9. S. 85, 481. 
2) N. Bohr, Phil. Mag. 26. S. 1. 1913. 
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in einem zentral symmetrischen elektrischen Kraftfeld um den 
positiven Atomkern. Nach meiner Ansicht besitzt nämlich 
das elektrische und magnetische Kraftfeld eines Atomions, 
welches auf ein mit diesem in Wechselwirkung stehendes 
Elektron wirkt, eine axiale Struktur, jedes Atom also eine 
ausgezeichnete Achse; weiter ist nach meiner Ansicht das 
Elektron für Emissionsfrequenzen größer als 1014 sec”! nicht 
als punktförmige Ladung, sondern als räumlich ausgedehnter 
Körper zu betrachten, sein elektromagnetisches Kraftfeld hat 
zudem nicht eine zentral symmetrische, sondern ebenfalls eine 
axiale Struktur, insonderheit ein magnetisches Moment. Die 
Parameter, welche gemäß dieser Ansicht die Lage des Elek- 
trons in einem energetisch stationären Zustand gegenüber 
seinem Atomion bestimmen („Gleichgewichtslage“), sind der 
Abstand des Elektronmittelpunktes von dem Atomionmittel- 
punkt, der Winkel der Achse durch diese zwei Mittelpunkte 
gegen die Atomachse, der Winkel des magnetischen Momentes 
des Elektrons gegen die Atomachse und endlich die sekund- 
lichen Änderungen (Geschwindigkeiten bzw. zugeordnete Im- 
pulse) dieser Größen. Von diesen Parametern für die Cha- 
rakteristik eines energetisch stationären Zustandes oder einer 
„Gleichgewichtslage“ eines Elektrons gegenüber seinem Atom- 
ion wird in den nachstehenden Folgerungen lediglich der 
Abstand des Elektrons von dem Atommittelpunkt, der Winkel 
der Abstandsachse gegen die Atomachse und die Geschwindig- 
keitsrichtung beim Einspringen des Elektrons in die untere 
Gleichgewichtslage ins Auge gefaßt und zum Gegenstand einer 
Aussage gemacht. 

Die dritte grundlegende Vorstellung für die nachstehenden 
Folgerungen ist der Begriff des Lichtwirbels, wie er aus dem 
Newtonschen Gedanken des Lichtkörperchens in meinen Ver- 
öffentlichungen!) aus dem Jahre 1909 und in den Eingangs 
erwähnten Veröffentlichungen aus den letzten Jahren ent- 
wickelt worden ist. Gemäß diesen ist ein Lächtwirbel ein Ge- 
bilde elektromagnetischer Energie, dem eine bestimmte Energie- 
menge, eine bestimmte Frequenz, eine bestimmte Masse, eine be- 
stimmte Geschwindigkeit und Bewegungsgröße nach seiner Los- 


1) J. Stark, Phys. Ztschr. 10. 8.579, 585. 100. 
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lösung aus dem emittierenden Feld und eine bestimmte Polari- 
sation eigentümlich ist. Die Emission einer Spektrallinie von 
bestimmter Frequenz besteht im elementaren Vorgang demnach 
in der Ablösung eines gleichfrequenten Lichtwirbels aus dem 
elektromagnetischen Feld in der Wechselwirkung eines Elek- 
trons mit seinem Atomion. 

Die vierte grundlegende Vorstellung für die nachstehenden 
Folgerungen ist die Annahme, daß ein Lichtwirbel in dem Vor- 
gang des Einspringens eines Elektrons in eine Gleichgewichtslage 
durch Abstoßung des über die Energie dieser Lage überschüssigen 
Energiebetrages emittiert wird; in diesem Vorgang wird die 
Frequenz des sich ablösenden Lichtwirbels von dem. über- 
schüssigen Energiebetrag, seine Emissions- oder Geschwindig- 
keitsrichtung von der Geschwindigkeitsrichtung des Elektrons 
während des Einspringens in die Gleichgewichtslage und die 
Polarisation des Lichtwirbels von der Lage der Elektronsachse 
gegen die Atomachse und gegen die Achsen der ins Spiel 
tretenden Schub- und Drehgeschwindigkeit während des Ein- 
springens bestimmt. 

Die vorstehende Vorstellung ist für das Verständnis des 
elementaren Vorganges der Lichtemission nach dem neuen 
Bilde außerordentlich wichtig. Als ich im Jahre 1908 zum 
ersten Male das obige Schwankungsgesetz für die Emission 
einer Spektrallinie aus’ der Energiedifferenz eines Elektrons 
in zwei Lagen gegenüber seinem Atom aussprach, habe ich es 
mit dem Gedanken verknüpft, daß die Ausstrahlung der 
Spektrallinie während des Überganges von der einen zur 
anderen Lage unterwegs erfolge. Bohr hat diesen Gedanken 
zusammen mit dem Grundgedanken des Schwankungsgesetzes 
übernommen und in seinen Abhandlungen immer davon ge- 
sprochen, daß die Emission einer Serienlinie während des 
Überganges des Elektrons von einer stationären Bahn (An- 
fangsbahn) nach einer anderen stationären (Endbahn) erfolge. 
Er hat dann diesen Gedanken in dem sogenannten Korre- 
spondenzprinzip sogar noch verankert. Aber mit jenem Ge- 
danken der Ausstrahlung zwischen zwei ausgezeichneten Lagen 
(Bahnen) unterwegs während der Übergangsbewegung hat Bohr 
einen verhängnisvollen Irrtum übernommen. Denn auf Grund 
dieses Gedankens bleibt es unverständlich, wie das Elektron 
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während des Überganges eine Frequenz emittieren kann, 
welche durch eine erst nach der Ausstrahlung erreichte Bahn 
bestimmt werden und konstant sein soll, obwohl sich unter- 
wegs sowohl die Lage wie auch die Energie des Elektrons 
ändert. Es war in der Hauptsache die hiermit gekennzeich- 
nete Schwierigkeit, welche mich veranlaßte, die Bohrsche 
Theorie abzulehnen‘), und die mich an meiner eigenen An- 
sieht über die atomistische Konstitution der Lichtenergie und 
an der Richtigkeit des von mir selbst formulierten Schwan- 
kungsgesetzes lange Zeit zweifeln ließ. Noch Anfang des 
Jahres 1927 habe ich in meiner Axialitätsschrift versucht, 
durch Modifikation des Grundgedankens der Schrödinger- 
schen Theorie, indem ich statt der Ladung des Elektrons die 
im Feld seines Atomions kontinuierlich verteilte elektro- 
magnetische Energie Schwingungen zwischen ausgezeichneten 
Flächen ausführen ließ, eine der Wirklichkeit besser an- 
gepaßte Vorstellung von dem elementaren Vorgang der Licht- 
emission zu gewinnen. Aber ich habe bald danach erkannt, 
daß auch diese Vorstellung ebenso wie die Grundlagen der 
Theorie Schrödingers gegenüber der physikalischen Wirk- 
lichkeit unhaltbar ist, und die konsequente Verfolgung des 
Begriffes des Lichtwirbels, wie ich ihn bereits am Schlusse 
meiner Axialitätsschrift entwickelt habe, führte mich dann 
noch zu Ende des Jahres 1927 zur Erkenntnis des Irrtums, 
der in dem Gedanken liegt, daß während des Überganges des 
Elektrons zwischen zwei Gleichgewichtslagen (Bohrschen 
Bahnen) die Ausstrahlung einer Spektrallinie erfolgen soll, 
deren Frequenz und Energie nicht bloß durch die Anfangs- 
bahn, sondern auch durch die Endbahn (Lage) bestimmt sein 
soll. Es ist mir heute schwer verständlich, daß der Irrtum 
dieses Gedankens so lange Zeit weder von mir noch von 
anderer Seite durchschaut wurde. Die Erkenntnis der Wahr- 
heit ist doch so naheliegend. Wenn ein ganz bestimmter 
Energiebetrag als Licht einer bestimmten Frequenz gemäß 
dem Planckschen Gesetz ausgestrahlt werden soll, dann muß 


eben, wenn die Ausstrahlung beginnt, der Energiebetrag für  =-— 


diese auch bereits zur Verfügung stehen; und wenn dieser 
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1) J. Stark, Jahrb. d. Rad. u. El. 17. S. 161. 190. 
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_Energiebetrag erst aus dem Durchfallen eines Kraftfeldes ge- 
wonnen wird, dann kann er nicht bereits lings des ganzen 
_ Fallweges, sondern erst am Ende des Fallwoges, also un- 
mittelbar an der unteren Gleichgewichtslage (Endbahn nach 
Bohn) für die Ausstrahlung zur Verfügung stehen. 


= 2. Zusammenhang zwischen dem Vorzeichen der Frequenz- 
änderung einer Serienlinie im elektrischen Feld und dem Vor- 
‚zeichen der Richtung der zugeordneten Eigenschwankung 


Ist über ein Atom, z. B. das H- oder He-Atom, von außen 
her ein elektrisches Feld gelagert, so können durch dessen 
Wirkung zwei Gleichgewichtslagen eines Atomelektrons gegen- 
einander so verschoben sein, daß dadurch ihre Energiediffe- 
_-renz geändert ist. Dieser Fall tritt bei großer Feldstärke 
eae mehr und mehr in einer Frequenzänderung der zugeordneten 

Emission hervor, die proportional dem Quadrat der elektri- 
= schen Feldstärke ist. Von diesem quadratischen Effekt des 
_ elektrischen Feldes sei im nachstehenden abgesehen und nur 
der lineare Effekt ins Auge gefaßt. 
us oe Die zweite Wirkung des elektrischen Feldes auf die Fre- 
_-—- quenz einer Serienlinie betätigt sich auf dem Wege des Elek-- 
trons im elektrischen Feld bei seiner Schwankung von einer 
= energetisch höheren nach einer energetisch tieferen Gleich- 
gewichtslage. Besitzt dieser Weg eine Komponente 41, längs 
=: aS _ der Achse des elektrischen Feldes von der Stärke €, so ist 
die Energieänderung, welche durch die Arbeit des elektrischen 
Feldes entsteht, 4E,=—e€4l, Hat demnach der Weg 4l, 
3 negatives Vorzeichen, also entgegengesetzte Richtung wie das 
Feld, so gibt das Feld bei dem Falle des Elektrons von der 
höheren nach der tieferen Lage Energie an es ab, und es trifit 
das Elektron an seiner unteren Lage mit einem Energieüber- 
schuß ein, der um den Betrag AE, gegen den Energieüber- 
schuß AE, allein aus der Atomstruktur ohne Feld vergrößert 
ist. Die Frequenz des Lichtwirbels, welcher beim Einspringen 
des Elektrons in seine untere Lage emittiert wird, hat darum 
unter den betrachteten Umständen den Wert — 
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es ist also gemäß dieser Gleichung durch die Wirkung des _ 2 : 
elektrischen Feldes die Frequenz der emittierten Serienlinie — 
um den Betrag An= e&dl, vergrößert worden. Umgekehrt __ 


wenn die Komponente des Fallweges parallel der Feldachse _ 
positives Vorzeichen, also die gleiche Richtung wie das elek- 
trische Feld hat, dann gibt das Elektron bei seinem Fall von 
der höheren nach der tieferen Lage Energie an das Feld ab 
und trifit infolgedessen an der unteren Lage mit einem kleineren 
Energieüberschuß als ohne die Wirkung des Feldes ein; die 
Änderung des Energieüberschusses beträgt wieder e® 41,; die 
Änderung der Frequenz der Serienlinie, welche beim Ein- 

springen in die untere Lage emittiert wird, hat nunmehr gemäß © 


der Gleichung An = — +e € Al, negatives Vorzeichen. 


Gemäß den vorstehenden Überlegungen wird der lineare 
Effekt des elektrischen Feldes auf die Frequenz einer Serienlinie = 
bedingt durch die Arbeit, welche das Feld an dem Elektron uf 
seinem Wege zwischen einer höheren und einer tieferen Gleich 
gewichtslage leistet. Fällt das Elektron bei einer Eigenschwankung 
in Richtung des Feldes, so wird seine Frequenz vom Feld ver- 
kleinert; fällt es gegen die Richtung des Feldes, so wird seine 
Frequenz vergrößert. Das Vorzeichen der Frequenzänderung 
einer Serienlinie durch das elektrische Feld wird also durch das 
Vorzeichen des Fallweges in bezug auf das Feld gegeben; die 
Größe der Frequenzänderung ist innerhalb des linearen Effektes 
proportional der Feldstärke und der Größe des Fallweges parallel 
der Feldachse. 

Unter positiver Feldseite sei im nachstehenden diejenige _ 
Seite des durch die Lage eines Atoms geteilten Feldes ver- — 
standen, auf welcher die positive das Feld hervorrufende La- 
dung liegt; unter negativer Feldseite die Seite, auf welcher 
die negative Ladung des Feldes liegt. Ebenso seien an einem 
Atom die zwei Seiten auf der Ebene durch das Atom senk- 
recht zu seiner Hauptachse unterschieden. Ist nämlich auf 
einer dieser zwei Seiten das Elektron aus der tiefsten Gleich- 
gewichtslage in eine höhere Lage gehoben und infolgedessen 
zu einer Schwankung nach einer tieferen Lage und damit zur 
Emission einer Serienlinie, befähigt, so soll diese Seite „an- — 


| . 
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Die obigen Überlegungen seien nunmehr auf den Fall des 
 Wasserstoflatoms angewendet. Wie bekannt ist und ein Blick 
auf die Fig. 7 in Mitteilung IV zur Anschauung bringt, er- 
scheint im Effekt des elektrischen Feldes auf die H-Serien- 
linien jede in einer Balmerschen H-Linie enthaltene einzelne 
_ Serienlinie sowohl auf der roten wie auf der violetten Seite 
der feldfreien Linie in symmetrischer Lage zu dieser. Es 
erfährt also im allgemeinen jede einzelne H-Serienlinie durch 
das elektrische Feld eine Frequenzänderung, die sowohl posi- 
tives wie negatives Vorzeichen haben kann. Aus dieser Er- 
fahrung läßt sich auf Grund der oben entwickelten Erkenntnis 
über den Zusammenhang zwischen dem Vorzeichen der Fre- 
quenzänderung und dem Vorzeichen des Fallweges im elektri- 
schen Feld folgern, daß das angeregte H-Atom zwei entgegen- 
gesetzte Einstellungen im elektrischen Feld annehmen kann. 
Es kann nämlich seine angeregte Seite entweder auf der posi- 
tiven Feldseite liegen, dann fällt ein gehobenes Elektron, 
wenigstens bei den meisten Eigenschwankungen, in der Rich- 
tung des elektrischen Feldes aus einer höheren in eine tiefere 
Gleichgewichtslage; sein Fallweg hat darum in diesem Falle 
positives Vorzeichen und damit die Frequenzänderung der 
beim Einspringen in die untere Lage emittierten Serienlinie 
negatives Vorzeichen; die so entstandene Serienlinie erscheint 
also auf der roten Seite der feldfreien Balmerschen Linie. 
Oder es kann umgekehrt die angeregte Seite des H-Atoms 
auf der negativen Feldseite liegen; dann fällt sein gehobenes 
Elektron, wenigstens bei den meisten Eigenschwankungen, 
entgegen der Richtung des Feldes aus einer höheren in eine 
tiefere Lage; sein Fallweg hat negatives Vorzeichen und 
damit die Frequenzänderung der beim Einspringen in die 
tiefere Lage emittierten Linie positives Vorzeichen, die so ent- 
standene Serienlinie erscheint also auf der violetten Seite der 
feldfreien Balmerschen H-Linie. 

Die vorstehende Folgerung läßt sich noch schärfer und 
vor allem quantitativ fassen durch Heranziehung der Bohr- 
schen Theorie, welche ja für die Frequenzänderung der H- 
Serienlinien durch das elektrische Feld Formeln geliefert hat, 
die mit der Erfahrung übereinstimmen. In diesen Formeln 


treten bekanntlich ganze Zahlen auf; es sind dies die mög- 
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lichen Vielfachen der Integrale der Impulsmomente in para- 
bolischen Koordinaten in bezug auf die Feldachse. In der 
nachstehenden Tab. 1 zählt die an dritter Stelle stehende 
Zahl die Planckschen Drehimpulse in der Feldachse, die an 
erster und zweiter Stelle stehenden Zahlen zählen die Planck- 
schen Drehimpulse für die Bewegung des Elektrons in der 
Meridionalebene durch die Feldachse. In der Tabelle sind 
für die se-Komponenten der H-Linien, welche in der Mittei- 
lung IV Gegenstand der Untersuchung waren, die Tripel der 
Zahlen zusammengestellt, welche für die untere Lage (End- 
bahn) und für die obere Lage (Anfangsbahn) einer Eigen- 
schwankung für die Emission der angegebenen H-Serienlinien 
charakteristisch sind. Und zwar ist dieses für die Lagen 3 
(Bahnen) auf der positiven Feldseite und für diejenigen auf 
der negativen Feldseite geschehen. Neben das charakteristi- 
sche Zahlentripel einer jeden oberen Lage ist in Klammern 
eine Zahl (Nummer) proportional der Frequenzänderung einer 
jeden einzelnen Serienlinie gesetzt, welche diese durch die 
Wirkung des elektrischen Feldes auf das Elektron in der zu- 
geordneten Eigenschwankung von der oberen nach der unteren 


Tabelle 1 


Positive Feldseite 


Serienformel —— Lagen ; 
Lage | 
” He | | 
2s— mp? 011 1012 (- 1) | 022 (— 6) | 032 (—13)) 042 (— 22) 
2p? — md? 002 | 003 (0) 013 (— 4) | 023 (—10)| 033 (— 18) 
2p?—- mf? 002 111(0) '121(— 4) | 131(—10)) 141 (—18) 
28 mp* 112 (+ 2)/122(— 3) 132(—10) 
2p? — md? 02 | — -- 113 (0) |123(— 6) 
2p®—-mf? 002 221 (0) 1231 (— 6) 
mp® 01 | _ 222 (+ 2) 
Negative Feldseite 

2s — mp? 101 102 (+ 1) | 202 (+ 6) | | 308 (+ 1p 402 (+22) 
2p? — md’ 002 003 (0) | 103 (+ 4) | 203 (+10) 303 (+18) 
2p? — mf? 002 111 (0) | 211(+ 4) | 311 (+10) 411 (+18) 
28s — mp* 101 — 112 (— 2) 212(+ 3)) 312 (+10) 
2p? — md® 002 —_ _ 113(0) | 213(+ 6) 
2p? — mf? 002 221(0) |321(+ 6) 
28 — mp* 101 222(— 2) 
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Lage erfährt. Wie der Vergleich der zwei Hälften der Tabelle 
lehrt, sind die Frequenzänderungen für den Fall, daß die an- 
geregte Atomseite und damit auch das H-Elektron auf der 
positiven Feldseite liegt, fast alle negativ; dagegen sind sie 
für den Fall, daß die angeregte H-Atomseite und damit das 
H-Elektron auf der negativen Feldseite liegt, fast alle positiv. 
Von diesem übereinstimmenden Verhalten machen lediglich 
die Linien 2s — 4p* und 2s — 6 p® eine Ausnahme; bei ihnen 
sind die Vorzeichen der Frequenzänderung und somit die Fall- 
wege im Feld entgegengesetzt zu dem Fall der übrigen Linien. 
Dieses abweichende Verhalten zeigt, wie zu beachten ist, nur 
das erste Glied in der Serie 2s — mp* und in der Serie 
2s — m p®; die folgenden Glieder dieser Serien verhalten sich 
wieder normal. 
Aus der vorstehenden Erfahrung über den Efiekt des 
elektrischen Feldes auf H-Serienlinien ergibt sich folgende 
wichtige Feststellung: Das angeregte H-Atom kann sich in einem 
übergelagerten elektrischen Feld in zwei entgegengesetzten Rich- 
tungen axial einstellen, und zwar entweder so, daß seine an- 
geregte Feldseite, also sein Elektron auf der positiven Feldseite 
gegenüber der positiven Ladung des Feldes liegt (negativ gegen 
positiv „antipolare Einstellung“), oder so, daß seine angeregte 
Feldseite, also sein Elektron auf der negativen Feldseite gegen- 
über der negativen Ladung des Feldes liegt (negativ gegen negativ, 
„äquipolare Einstellung“). Und zwar kommt die äquipolare 
Einstellung des Wasserstoffatoms im elektrischen Feld, wenn 
der axiale Effekt der Kanalstrahlen ausgeschaltet ist (vgl. Ab- 
schnitt 4), ebenso häufig vor wie die antipolare Einstellung; 
denn in diesem Falle erscheinen die violettverschobenen Linien 
der äquipolaren Einstellung ebenso intensiv wie die rot- 
verschobenen Linien der antipolaren Einstellung. 
Die antipolare Einstellung des Wasserstoffatoms im elek- 
 trischen Feld ist auf Grund unserer bisherigen Erfahrung über 
die Kräfte im elektromagnetischen Feld zu erwarten. Denn 
die Drehkraft, welche auf den Dipol des Wasserstoffatoms 
wirkt, ist so gerichtet, daß sie die negative (angeregte) Seite 
des Wasserstoffatoms, nämlich dessen Elektron, der positiven 
Ladung des Feldes gegeniiberstellt. Dagegen ist das Auf- 
treten der äquipolaren Einstellung auf Grund unserer bis- 


4 


[A +: 
1 


Die Axialität der Lichtemission und Atomstruktur. VI 695 


herigen Erfahrung nicht zu erwarten. Denn nach dieser ist 
diese Einstellung labil; selbst wenn einige wenige H-Atome 
im Moment der Überlagerung des Feldes zufällig gerade genau 
äquwpolar eingestellt sind, so werden sie doch durch die ge- 
ringste Störung aus dieser Stellung geworfen und von der 
elektrischen Drehkraft auf ihren Dipol in die antipolare Ein- 
stellung gedreht. In der Tatsache der äquipolaren Einstellung 
des H-Atoms im elektrischen Feld scheint uns eine neue Kraft 
entgegenzutreten, welche ihren Ursprung in der Axialität des 
elektromagnetischen Kraftfeldes des H-Atoms hat und über 
unsere bisherige Erfahrung über die elektrische und magnetische 
Kraft hinausgeht. Diese hypothetische neue Kraft sei atom- 
axiale Drehkraft genannt. Gemäß der obigen Erfahrung über 
den Effekt des elektrischen Feldes wirkt die atomaxiale Dreh- 
kraft so auf das H-Atom, daß sie dessen Achse, sei es mit 
oder gegen die elektrische Drehkraft auf den H-Dipol parallel 
der Achse des Feldes stellt. Es ist möglich, daß die charakte- 
risierte atomaxiale Drehkraft identisch mit der Drehkraft ist, 
welche in der chemischen Erfahrung die Achsen von Valenz- 
feldern bei der wechselseitigen Bindung von Atomen parallel 
stellt oder unter Entwicklung der sogenannten Spannungen an 
Valenzachsen ringförmiger Verbindungen die Valenzachsen 
parallel zu stellen sucht. Auch diese atomaxiale Drehkraft 
in chemischen Verbindungen ist äquipolar, indem sie, wie in 
meiner Schrift über Atomstruktur und Atombindung dargelegt 
ist, ein Elektron des einen Atoms einem Elektron des anderen 
Atoms gegenüberstellt. Es muß natürlich Aufgabe angemessener 
weiterer experimenteller Untersuchungen sein, das Wesen und 
die Gesetze der hypothetischen atomaxialen Drehkraft auf- 
zuklären. Hier kann nur im Vorbeigehen auf dieses Problem 
hingewiesen werden. 

Die grundsätzliche Überlegung dieses Abschnittes sei kurz 
noch auf den Fall des Heliums angewandt. Dieses Element 
besitzt bekanntlich zwei Gruppen von Serien, die Ortho- und 
die Para-Serien. Hieraus dürfen wir folgern, daß das He- 
Atom in zwei Gruppen von Zuständen vorkommen kann. Gemäß 
der vorliegenden Erfahrung über den Effekt des elektrischen 
Feldes auf die He-Linien zeigen die Linien folgender Ortho- 
und Para-Serien lediglich eine Rotverschiebung nicht gleich- 
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zeitig eine Violettverschiebung im elektrischen Feld: 2s—m p?, 
2p?—ms, 2p?—md?, 2p?— md’, — ms, 2p?—mp?; 2P?—mS, 
2P?—mF°, 2P?®—mF®, 2S—mS. Hieraus ist zu folgern, 
daß das He-Atom bei der Emission der vorstehenden Serien im 
elektrischen Feld seine angeregte Seite auf der positiven Feld- 
seite liegen hat, also antipolar eingestellt ist, und daß es, ab- 
weichend vom H-Atom, sich nicht äquipolar im elektrischen 
Felde einzustellen vermag. 

Die vorstehende Aussage über das Vorzeichen der Frequenz- 
änderung der Linien der angeführten He-Serien durch das 
elektrische Feld bedarf der ergänzenden Bemerkung, daß die 
Linien 5876 = 2p?— 3d? und 7066 = 2p?—3s nach Violett 
verschoben werden im Unterschied von den höheren Gliedern 
derselben Serien. Diese Anomalie ist offenbar analog dem oben 
anomalen Verhalten der H-Serienlinien 2s — 4p* und 2s — 6p*, 
Indes zeigen die Ortho-Serien 2p?—mf* und 2p®— mf? und 
die Para- Serien 2S —m P?, 2P?—mD*, 2P?—mD* und 
2P?—mP? auch für ihre höheren Glieder die Anomalie, daß 
sie vom Feld nach Violett verschoben!) werden. Es muß 
weiterer Untersuchung vorbehalten bleiben, diese Anomalie 
aufzuklären und eine Folgerung über die räumliche Anordnung 
der zu den genannten Serien gehörigen Gleichgewichtslagen 
zu ziehen. Es kann schon jetzt vermutet werden, daß die 
Abweichungen des Verhaltens des He-Atoms von demjenigen 
des H-Atoms in der abweichenden Struktur des He-Atoms 
begründet sind. 


3. Zusammenhang zwischen der Richtung einer emittierenden 


ca A Eigenschwankung und der Emissionsrichtung des von ihr 


emittierten Lichtwinkels 
Gemäß den eingangs skizzierten grundlegenden Vorstel- 
lungen über den elementaren Vorgang der Lichtemission wird 
bei der Emission einer Serienlinie an einem einzelnen Atom 
Lichtenergie nicht gleichzeitig in alle möglichen Richtungen, 
sondern nur in eine ausgezeichnete Richtung in der Form 
eines Lichtwirbels gestoßen?). Diese Emissionsrichtung steht in 


1) Literatur: J. Stark, Ann. d. Phys. 87. S. 927. 1928. 

2) Es ist in geschichtlicher Hinsicht vielleicht nicht überflüssig, 
darauf hinzuweisen, daß diese Vorstellung von mir bereits im Jahre 1909 
(Phys. Ztschr. 10. S. 902. 1909) vertreten wurde. ze 
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einem bestimmten Zusammenhang mit der Schwankungsrich- 
tung des Elektrons bei seinem Einspringen in die untere 
Gleichgewichtslage; variiert die Schwankungsrichtung, so variiert 
darum mit ihr auch die Emissionsrichtung. Nun kann die 
Schwankungsrichtung, mit der das Elektron an der unteren 
Gleichgewichtslage ankommt, im allgemeinen in weiten Grenzen 
variieren; die vielen Einzelemissionen, welche an einem ein- 
zelnen Atom während einer im Vergleich zur Wirbelperiode 
sehr langen Zeit vorkommen, ebenso die gleichzeitigen Einzel- 
emissionen an den sehr zahlreichen Atomen eines Aggregats 
verteilen sich darum gleichmäßig auf alle Richtungen, so daß 
in der Beobachtung der durchschnittlichen oder mittleren 
Intensität diese zentral symmetrisch verteilt erscheint. 

Diese zentralsymmetrische Intensitätsverteilung kann aber 
nur dann erscheinen, wenn die emittierenden Atome axial voll- 
kommen ungeordnet sind. Wenn dagegen die emittierenden 
Atome axial genau oder wenigstens angenähert parallel gestellt 
sind und außerdem ihre angeregte Seite in derselben Richtung 
liegen haben, dann kann die Intensitätsverteilung der Serien- 
linien eines Atomaggregats nicht mehr zentralsymmetrisch, son- 
dern in bezug auf eine Ebene senkrecht zur Ordnungsachse 
(Atomachse) dissymmetrisch sein. Zwar darf man auch im 
Falle der vollkommenen Ordnung der Achsen und Richtungen 
der emittierenden Atome nicht erwarten, daß eine Serienlinie 
nur in einer einzigen Richtung emittiert wird. Dies würde 
erst dann eintreten, wenn außer der atomaxialen Ordnung m 
auch alle vorkommenden einzelnen Kigenschwankungen genau A 


gleich gerichtet wären. In Wirklichkeit variiert in den bis 

jetzt untersuchten Fällen die Richtung der einzelnen Eigen- 
schwankung von Atom zu Atom innerhalb gewisser Grenzen 

selbst in einem axial geordneten Aggregat, so daß man von 2 
diesem eine Intensitätsverteilung über ein ausgedehntes Winkel- 
feld erhält. Aber an einem axial geordneten Atomaggregat kann 7 
die Erscheinung der Dissymmetrie der Intensität in bezug auf 

eine Ebene senkrecht zur Ordnungsachse auftreten. Es ist näm- 
lich möglich, daß unter den vorkommenden Richtungen einer 
Eigenschwankung bei dem Einspringen des Elektrons in die 
untere Gleichgewichtslage eine bestimmte Richtung häufiger 
vorkommt als die entgegengesetzte Richtung; auf Grund eines 
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Zusammenhanges zwischen Schwankungsrichtung und Emissions- 
richtung wird dann auch die Emission .eines Lichtwirbels in 
der ersten Richtung häufiger vorkommen als in der entgegen- 
gesetzten Richtung. Wenn und wo wir also die Erscheinung 
der Intensitätsdissymmetrie der Emission einer Serienlinie an 
einem Atomaggregat beobachten, dürfen wir folgern, erstens, 
daß die emittierenden Atome in dem Aggregat axial geordnet 
und gleichgerichtet sind, zweitens, daß gewisse Richtungen von 
Eigenschwankungen, die mit der Richtung intensiverer Emission 
zusammenhängen, häufiger als die entgegengesetzten Richtungen 
der gleichen Eigenschwankung vorkommen. 

Die vorstehenden allgemeinen Überlegungen seien nunmehr 
auf die bis jetzt vorliegende Erfahrung über die Dissymmetrie 
der Emission von H- und He-Serienlinien im elektrischen Feld 
angewendet. 

Aus der Erfahrung über die Frequenzänderung der H- 
und He-Linien durch das elektrische Feld konnten wir oben 
folgern, daß die angeregten und emittierenden H- und He- 
Atome im elektrischen Feld in bezug auf dessen Achse axial 
geordnet und für jede einzelne Serienlinie gleichgerichtet sind. 
Weiter ergab sich, daß zwischen der Richtung des Fallweges 
längs der Feldachse zwischen der oberen und der unteren 
Gleichgewichtslage und dem Vorzeichen der Frequenzänderung 
im Felde ein fester Zusammenhang besteht, insofern eine Fall- 
richtung in bzw. gegen Richtung des Feldes mit einer Fre- 
quenzverkleinerung (Rotverschiebung) bzw. mit einer Fre- 
quenzvergrößerung (Violettverschiebung) verknüpft ist. Nun ist 
zum mindesten wahrscheinlich, daß unter den Schwankungs- 
richtungen des Elektrons bei seinem Einspringen in die untere 
Gleichgewichtslage diejenigen häufiger vorkommen, welche einen 
Winkel kleiner als 90° mit der Richtung von der oberen nach 
der unteren Gleichgewichtslage bilden; die zu diesen Schwan- 
kungsrichtungen gehörigen Emissionsrichtungen werden eine 
größere Intensität aufweisen, als die zu ihnen entgegengesetzten 
Emissionsrichtungen. Nun zeigt die Erfahrung (Mitteilung IV), 
daß für die rotverschobenen Serienlinien, für welche die Fall- 
wege im Feld von der oberen nach der unteren Gleichgewichts- 
lage und darum die häufiger vorkommenden Schwankungsrich- 
tungen an der unteren Lage in Richtung des Feldes liegen, 
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die Emission gegen die Richtung des Feldes intensiver ist. 
Es ist also fiir die rotverschobenen Linien die Emissionsrich- 
tung größerer Intensität gegen die Feldrichtung verknüpft mit 
der in Richtung des Feldes liegenden Schwankungsrichtung 
erößerer Häufigkeit und bei den violettverschobenen Linien ist 
die in Richtung des Feldes gelegene Emissionsrichtung ver- 
knüpft mit der gegen die Feldrichtung gelegenen Schwankungs- 
richtung größerer Häufigkeit. In beiden Fällen sind also die 
Schwankungsrichtung und die zugeordnete Emissionsrichtung 
entgegengesetzt zueinander. 

Aus den vorstehenden Überlegungen und Feststellungen 
ergibt sich eine wichtige Folgerung über den Zusammenhang 
der Richtung einer emittierenden Eigenschwankung und der 
Emissionsrichtung des von ihr emittierten Lichtwirbels im 
elementaren Vorgang der Lichtemission: Wenn das Elektron 
am Ende einer Eigenschwankung in seine untere Lage in einer 
bestimmten Richtung einspringt, so wird angenähert in entgegen- 
gesetzter Richtung die überschüssige Energie in der Form eines 
Lichtwirbels aus dem elektromagnetischen Kraftfeld zwischen 
Elektron und positivem Atomrest abgestoßen. 

In den vorstehenden Darlegungen wurde der elementare 
Vorgang der Lichtemission im Anschluß an die Erfahrung 
über den Effekt des elektrischen Feldes auf Serienlinien zu- 
meist in bezug auf die Achse des über ein Atom gelagerten 
Feldes räumlich orientiert. Nachdem mit dem obigen Satz 
der allgemeine Zusammenhang zwischen der Richtung der 
emittierenden Schwankung und der Richtung des emittierten 
Lichtwirbels gewonnen ist, kann nunmehr die Erscheinung der 
Dissymmetrie der Lichtemission unabhängig von einem äußeren 
elektrischen Feld allein mit der räumlichen Eigenart der An- 
ordnung der Gleichgewichtslagen eines Elektrons in bezug auf 
die Hauptachse seines Atoms verknüpft werden. Zu diesem 
Zweck definieren wir zunächst zwei Hilfsgrößen. Durch 
eine obere Gleichgewichtslage und eine untere Lage läßt 
sich längs ihres kleinsten Abstandes eine Achse legen. 
Diese Achse sei mittlere Schwankungsachse durch die zwei 
betrachteten Lagen genannt; wie bereits oben ausgeführt 
wurde, dürfen wir annehmen, daß sich rings um diese mittlere 
Achsein einem beschränkten Winkelfeld die am häufigsten vor- 
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kommenden Fallwege von der oberen nach der unteren Lage 
_ gruppieren. Die Schwankungsrichtungen rund um die mittlere 
Schwankungsachse zweier Lagen, die von der oberen nach der 
nächsten unteren Lage weisen, kommen also häufiger vor als 
die entgegengesetzt laufenden Schwankungsrichtungen in dem 
gleichen Winkelfeld um die mittlere Schwankungsachse. Es 
ist demgemäß längs der mittleren Schwankungsachse die Inten- 
sität der Emission in der Richtung von der unteren nach der 
oberen Lage größer als die Intensität in der entgegengesetzten 
Richtung von der oberen nach der unteren Lage. Für den 
Fall, daß die Sehachse mit der mittleren Schwankungsachse 
einer Linie zusammenfällt, wird der Beobachter ein Maximum 
der Intensitätsdissymmetrie der Emissionen in den zwei Rich- 
tungen der Sehachse (Schwankungsachse) feststellen. Die Größe 
dieser Intensitätsdissymmetrie wird abnehmen, wenn der Winkel 
zwischen der mittleren Schwankungsachse und der Sehachse 
von Null weg zunimmt, und sie wird für den Wert 90° für 
diesen Winkel, also wenn die Sehachse senkrecht auf der 
mittleren Schwankungsachse steht, auf den Wert Null (Inten- 
sitätsverhältnis gleich eins) gegangen sein. 

Außer auf die mittlere Schwankungsachse sei nunmehr 
die Intensitätsdissymmetrie auf die Hauptachse des emittieren- 
den Atoms bezogen. Für diesen Zweck ist der Winkel zwischen 
der mittleren Schwankungsachse einer Serienlinie und der 
Atomachse ins Auge zu fassen. Fällt die mittlere Schwan- 
kungsachse nicht mit der Atomachse zusammen, sondern bildet 
sie mit ihr einen von Null verschiedenen Winkel, so erfüllen 
ihre möglichen Lagen rund um die Atomachse herum eine 
Kegelfläche und im einfachsten Falle axialer Struktur, wie er 
bei dem H- und He-Atom vorliegt, liegen sie auf einem Kreis- 
kegel, dessen Fläche mit der Atomachse einen Winkel gleich 
dem Winkel der mittleren Schwankungsachse mit der Atom- 
achse bildet. Es soll die Sehachse mit der Atomachse zu- 
sammenfallen, wie dies bei meinen Untersuchungen über die 
Intensitatsdissymmetrie im Längseffekt bei H- und He-Serien- 
linien der Fall war. Wie nach den vorausgeschickten Dar- 
legungen leicht zu sehen ist, erscheint für diese Lage der 
Sehachse in bezug auf die Atomachse ein Maximum der Inten- 
sitätsdissymmetrie in dem Falle einer Serienlinie, daß der 
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Winkel zwischen der mittleren Schwankungsachse und der 
Atomachse oder der doppelt so große Winkel des Kegels der 
Lage der Schwankungsachsen rund um die Atomachse („Kegel- 
winkel der Schwankungsachse“) gleich Null ist; die Intensitäts- 
dissymmetrie in der Sehachse ist für die betrachtete Lage der 
Sehachse um so kleiner, je größer der Kegelwinkel der mittleren 
Schwankungsachse einer Serienlinie ist, und tritt für einen 
Kegelwinkel von 180°, wenn also die mittlere Schwankungs- 
achse senkrecht auf der Atomachse steht, überhaupt nicht 
mehr auf. 

Gemäß dem vorstehenden Zusammenhang zwischen Inten- 
sitätsdissymmetrie und Kegelwinkel der mittleren Schwan- 
kungsachse einer Serienlinie kann man aus der Größe der 
Intensitätsdissymmetrie der Linie im Liingseffekt des elek- 
trischen Feldes auf die Größe des Kegelwinkels der Serien- 
linie schließen. Wie in Mitteilung IV festgestellt wurde, ist 
die Intensitätsdissymmetrie der H-Serienlinien 2p?—4d?, f? und 
2p®—5d?, f? erheblich kleiner als die Intensitätsdissymmetrie 
der Serienlinien 2s—4p? und 2s—5p?; hieraus folgt, daß 
der Kegelwinkel der mittleren Schwankungsachse für jene Linien 
erheblich größer ist als für diese Linien. Eine analoge Folge- 
rung läßt sich für die entsprechenden (m = 4) Ortho-Serien- 
linien des Heliums ziehen. 

Es ist noch ein Hinweis zu geben, der den Zusammenhang 
zwischen der Richtung einer emittierenden Eigenschwankung 
und der Emissionsrichtung des von ihr emittierten Lichtwirbels 
besonders lehrreich hervortreten läßt. Man könnte geneigt sein, 
anzunehmen, daß die Richtung der Emission im elementaren 
Vorgang durch die Richtung des angeregten Atomionfeldes 
bestimmt wird, in dessen Kraftfeld das Elektron von einer 
höheren nach einer tieferen Lage fällt. Wäre diese Ansicht 
richtig, dann müßten alle Serienlinien, welche auf derselben 
angeregten Atomseite emittiert werden, das gleiche Vorzeichen 
ihrer Intensitiitsdissymmetrie aufweisen. Wie die Tab. 1 er- 
sehen läßt, liegen die Linien 2s—4p* und 2s—6p® auf der- 
selben positiven oder negativen Feldseite,.also auch auf der- 
selben Atomseite wie die übrigen H-Serienlinien; indes ist 
ihre Verschiebung im elektrischen Feld und gemäß der Fest- 
stellung in Mitteilung IV auch ihre Intensitätsdissymmetrie 
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umgekehrt zu derjenigen der übrigen auf derselben Atomseite 
emittierten H-Serienlinien. Die Meinung, daß die Richtung 
der angeregten Atomseite die Intensitätsdissymmetrie der auf 
dieser Seite emittierten Linien bestimme, eine Meinung, welche 
ich selbst noch in meiner Axialitätsschrift äußerte, ist also 
irrtümlich. 

In den vorstehenden Ausführungen ist hinsichtlich des 
Ursprunges der Dissymmetrie der Emission im elektrischen 
Feld dessen axial ordnende und gleichrichtende Wirkung auf 
die Emissionsträger einer Serienlinie in den Vordergrund ge- 
stellt. Wie leicht zu sehen ist, beeinflußt das elektrische Feld 
noch in anderer Weise die räumliche Verteilung der Intensität 
einer Serienlinie. Infolge seiner Wirkung nehmen ja die Wege 
der Eigenschwankungen von einer oberen nach einer unteren 
Gleichgewichtslage einen anderen Verlauf als ohne die Wirkung 
des übergelagerten Feldes. Dies lehrt besonders überzeugend die 
zuerst von J. Koch!) an He-Linien beobachtete Erscheinung, 
daß unter Wirkung des Feldes gewisse Serienlinien eine größere 
Intensität als ohne das Feld zeigen, eine Erscheinung, die 
ohne Zweifel daraus zu erklären ist, daß der Eingriff des elek- 
trischen Feldes in den Verlauf der Eigenschwankungen das 
Elektron aus einer oberen Lage häufiger nach einer unteren 
Lage dirigiert, als es ohne diesen Zwang, allein auf Grund der 
Struktur des Atomfeldes die untere Lage aufzusuchen vermag. 
Gemäß dieser Wirkung auf den Verlauf des Schwankungsweges 
ist das elektrische Feld zweifellos auch mitbestimmend für die 
Richtungen der Schwankungen beim Einspringen in die untere 
Lage und darum mitbestimmend für die vorkommenden Emis- 
sionsrichtungen. 


4. Die axiale Ordnung der Emissionsträger in Kanalstrahlen und 
die durch sie bedingte Dissymmetrie der Lichtemission 
Die Erscheinung der Dissymmetrie der Lichtemission ist 
deswegen von fundamentaler Bedeutung, weil sie einen Rück- 
schluß auf die Axialität der Atomstruktur und auf den elemen- 
taren Vorgang der Lichtemission gestattet. Es ist darum wert- 
voll, daß diese Erscheinung nicht bloß in einem einzigen 
Vorgang, im Effekt des elektrischen Feldes auf Serienlinien, 
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sondern auch noch in einem zweiten Vorgang der experimen- 
tellen Untersuchung zugänglich geworden ist; es ist dies der 
axiale Effekt der Kanalstrahlen. Die von ihm bewirkte Inten- 
sitätsdissymmetrie ist der Gegenstand der Mitteilung \ 

Auf Grund der in den vorausgehenden Abschnitten ge- 
wonnenen Erkenntnisse dürfen wir folgendes behaupten: Wenn 
die Emission einer Serienlinie von seiten eines Atomaggregates 
eine Intensitätsdissymmetrie zeigt, so sind die Emissionsträger 
der Linie axial wenigstens angenähert geordnet. Die Frage ist 
nun, worin die axiale Ordnung der Emissionsträger im axialen 
Effekt der Kanalstrahlen besteht und durch welchen Vorgang 
sie bewirkt wird. 

Die Intensitätsdissymmetrie in der bewegten Emission der 
H- und He-Kanalstrahlen folgt für die bis jetzt untersuchten 
H- und He-Serienlinien dem gleichen Gesetz wie die Inten- 
sitätsdissymmetrie im Effekt des elektrischen Feldes. Es zeigen 
nämlich die vom Feld nach Rot verschobenen Linien in der 
gleichlaufenden Emission eine kleinere Intensität als in der 
gegenlaufenden Emission; umgekehrt ist für die vom Feld nach 
Violett verschobenen Linien die gleichlaufende Intensität größer 
als die gegenlaufende Intensität. Hieraus dürfen wir schließen, 
daß in der bewegten Emission der H- und He-Kanalstrahlen 
die axiale Ordnung der Emissionsträger, wenigstens in erster 
Annäherung, die gleiche wie im elektrischen Feld ist, daß 
nämlich die angeregte Atomseite, die im Fall des elektrischen 
Feldes auf der positiven Feldseite liegt, im Fall der Kanal- 
strahlen auf deren Rückseite entgegengesetzt zu ihrer Geschwin- 
digkeit liegt. Aber mit dieser Feststellung soll noch nicht 
gesagt sein, daß im Falle der Kanalstrahlen genau dieselbe 
axiale Ordnung der Emissionsträger vorliegt wie im Falle des 
elektrischen Feldes, daß also in jenem wie in diesem Falle 
für alle Serienlinien die Atomachsen der Emissionsträger alle 
parallel derselben Achse, etwa wie im Falle des elektrischen 
Feldes parallel der Feldachse, so im Falle der Kanalstrahlen 
alle parallel der Achse der Geschwindigkeit der Kanalstrahlen 
liegen. Denn wäre dies der Fall, dann müßte die bewegte 
Emission der H-Kanalstrahlen in der Weise linear polarisiert 
sein, daß die Intensität der von ihnen emittierten Linien elek- 
trisch senkrecht zur Kanalstrahlenachse schwingt; in Wirklichkeit 
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schwingt aber gerade der größere Teil ihrer Intensität parallel 
der Kanalstrahlenachse. 

Um einen Einblick in die axiale Ordnung der Emissions- 
_ träger in den Kanalstrahlen zu erhalten, müssen wir nach dem 
Vorgang fragen, durch den sie bedingt wird. Auf diese Frage 

wird uns eine Antwort nahegelegt durch die Erfahrung, daß 
auch in der ruhenden Intensität, die an ruhenden Gasatomen 
durch den Stoß von Kanalstrahlen auf sie zur Emission ge- 
bracht wird, eine Intensitätsdissymmetrie auftritt und daß diese 
das entgegengesetzte Vorzeichen zu derjenigen der bewegten 
Emission hat. Hieraus dürfen wir folgenden Schluß ziehen: 
durch den Stoß eines bewegten Kanalstrahlenatoms auf ein 
ruhendes Gasatom wird, jedenfalls in der Mehrzahl der Fälle, 
die zu Lichtemission führen, am bewegten Atom das vom Stoß 
getroffene Elektron nach rückwärts entgegengesetzt zu seiner 
Geschwindigkeit, am ruhenden Atom nach vorwärts in der 
Richtung der Kanalstrahlengeschwindigkeit geworfen; befindet 
sich nach Abschluß des Stoßes das vom Stoß getroffene 
Elektron am bewegten Atom oder das getroffene Elektron 

am ruhenden Atom in einer höheren Gleichgewichtslage, so 
liegt die angeregte Seite am bewegten Kanalstrahlenatom auf 
der Rückseite der Kanalstrahlengeschwindigkeit, am ruhenden 
 Gasatom umgekehrt auf der Vorderseite der Kanalstrahlen. 
Dies gilt, ob das gehobene Elektron schon unmittelbar beim 
Stoß in die höhere Lage gebracht wird oder erst nach Auf- 
hören des Zwanges von seiten des stoßenden Kraftfeldes irgend- 
eine höhere Gleichgewichtslage auf der angeregten Atomseite 
aufsucht. 

Auf Grund dieser Vorstellung liegt folgende Annahme über 
die Einstellung der mittleren Schwankungsachse einer Serien- 
linie an einem Kanalstrahlenatom nahe. Infolge des beschrie- 
benen Stoßes ist die Achse durch die obere Gleichgewichtslage 
des gehobenen Elektrons und durch den Mittelpunkt von dessen 
zugeordnetem Atomionfeld angenähert parallel der Kanalstrahlen- 
achse gestellt; diese Einstellung kann noch gefördert werden 
durch die Wirkung der Streifungen') beim Vorbeifliegen des 
angeregten Kanalstrahlenatoms an ruhenden Gasmolekülen, wie 
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ich dies bereits an früherer Stelle dargelegt habe. Nun mag 
wenigstens für gewisse Serienlinien die untere Gleichgewichts- 
lage näher am Atommittelpunkte und an der Atomachse liegen 
als die obere Lage. In diesem Falle stimmt die Lage der 
mittleren Schwankungsachse einer solchen Linie angenähert 
überein mit der soeben charakterisierten Lage der Achse durch 
obere Lage und Atommittelpunkt. Wir wollen also annehmen, 
daß jedenfalls für einen Teil der in Betracht kommenden Serien- 
linien die mittleren Schwankungsachsen angenähert parallel der 
Achse der Kanalstrahlengeschwindigkeit gestellt sind. Es sind 
demnach für die verschiedenen Serienlinien die mittleren Schwan- 
kungsachsen angenähert einander parallel gestellt. Dies gilt 
indes nicht für die Stellung der Atomachsen der Träger der 
Serienlinien. Denn, wie bereits oben gefolgert wurde, sind die 
Winkel der mittleren Schwankungsachsen gegen die Atomachse 
oder die doppelt so großen Kegelwinkel für verschiedene Serien- 
linien im allgemeinen verschieden groß. Für jede einzelne Serien- 
linie sind demnach in dem Aggregat der sie emittierenden Kanal- 
strahlenatome die Atomachsen auf Kegelflächen rund um die Achse 
der Kanalstrahlengeschwindigkeit angeordnet; der Winkel dieser 
Kegelflächen ist für verschiedene Serienlinien verschieden groß, 
2. B. für die Serie 2p?— md? größer als für die Serie 2s — mp?. 

Aus dieser Art der axialen Ordnung der Emissionsträger 
von Serienlinien in den Kanalstrahlen und aus der Verschieden- 
heit der Kegelwinkel verschiedener Serienlinien erklärt sich das 
unterschiedliche Verhalten verschiedener Serien hinsichtlich 
ihrer Polarisation in den Kanalstrahlen, die in meiner Axialitäts- 
schrift experimentell untersucht und unter Zugrundelegung der 
Vorstellung der Bohrschen Bahnen theoretisch diskutiert wurde. 
Eine Analyse der Erscheinungen der Polarisation der Emission 
der Kanalstrahlen im Zusammenhalt mit der Polarisation im 
Effekt des elektrischen Feldes muß einer besonderen Unter- 
suchung vorbehalten bleiben. 


F des elektrischen Feldes und des axialen Effektes 
der Kanalstrahlen 
Nachdem die axiale Natur sowohl des Effektes des elek- 
trischen Feldes wie des axialen Effektes der Kanalstrahlen 
erkannt ist, liegt es nahe, die zwei Effekte zu überlagern, um 


Be Längsaxiale und queraxiale Überlagerung des Effektes 
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7 der Achse eines elektrischen Feldes verlaufen, so erscheinen 


si H-Kanalstrahlenatome iiberwiegend auf die Riickseite ihrer 


= an den dabei auftretenden Erscheinungen die grundlegenden 


Vorstellungen über die elementare Lichtemission neu zu prüfen t 

und unter Umständen neue Aufschlüsse zu gewinnen. Der- ‘ 

artige Untersuchungen für den Fall der Überlagerung der zwei ] 

Bi Effekte sind nun bereits durchgeführt worden, ohne daß die 


. Beobachter die hier aufgeworfene grundsätzliche Fragestellung 


im Auge hatten oder kannten. 

Der Fall der längsaxialen Überlagerung, bei welcher die | 
Achsen des elektrischen Feldes und die Achse der Kanal- 
strahlengeschwindigkeit zusammenfallen, ist ungesucht zuerst 
von mir und von H. Wilsar untersucht worden. Läßt man 
nämlich H-Kanalstrahlen in Wasserstoff und gleichzeitig längs 


die rotverschobenen H-Linienkomponenten intensiver als die 
\ violettverschobenen Komponenten, wenn die Richtungen des 
| Feldes und der Kanalstrahlengeschwindigkeit zusammenfallen; 
umgekehrt kommen die violettverschobenen Komponenten 
intensiver heraus, wenn die Feldrichtung entgegengesetzt der 
Geschwindigkeitsrichtung ist!) Wie ich bereits in Mittei- 
lung IV bemerkte, ist diese Art von Intensitätsdissymmetrie 
grundsätzlich etwas anderes als die Intensitätsdissymmetrie in 
den zwei entgegengesetzten Richtungen einer Emissionsachse. 
Die Intensitätsdissymmetrie zwischen den nach Rot und den 
nach Violett verschobenen Komponenten der H-Linien in der 
Überlagerung des Effektes des elektrischen Feldes und des 
axialen Effektes der Kanalstrahlen erklärt sich leicht auf 
Grund der bisher entwickelten Vorstellungen. Der axiale 
Effekt der Kanalstrahlen wirft nämlich die angeregte Seite der 


Geschwindigkeit; liegt auf dieser Rückseite entsprechend der 
Feldrichtung die positive Feldseite bzw. die negative Feld- 
seite, so müssen gemäß Tab. 1 die rotverschobenen bzw. die 


_ violettverschobenen H-Komponenten ein Überwiegen der In- 
 tensität zeigen. 
Eine wertvolle Bestätigung der vorstehenden Auffassung 


ist in Beobachtungen von R. Wierl?) enthalten. Wie er 


1) Literatur: Wiensches Handbuch der Experimentalphysik 21. 
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nämlich feststellte, zeigt sich die eben beschriebene Intensi- 
tätsdissymmetrie in der bewegten Emission von H-Kanal- 
strahlen auch dann, wenn H-Kanalstrahlen in Stickstoff ver- 
laufen. Im sogenannten Abklingleuchten der Kanalstrahlen 
ist dagegen die Intensitätsdissymmetrie sehr klein oder un- 
merklich; dies erklärt sich aus dem Zurücktreten des axialen 
Effektes bei sehr niedrigem Druck infolge des Fehlens der 
Zusammenstöße und der Streifungen mit ruhenden Gasmole- 
kiilen. In der Emission der H-Linien von seiten ruhender H- 
Atome infolge des Stoßes von Stickstoffkanalstrahlen hat nach 
Wierl die Intensitätsdissymmetrie entgegengesetztes Vorzeichen 
zu der Dissymmetrie der H-Kanalstrahlen in Stickstoff bei 
gleicher Richtung des elektrischen Feldes in beiden Fällen. 
Gemäß den früheren Darlegungen erscheint eben die angeregte 
Atomseite bei den gestoßenen ruhenden Atomen auf der ent- 
gegengesetzten Seite zu den bewegten stoßenden Atomen. 
Für die theoretische Beurteilung des Falles der queraxi- 
alen Überlagerung der zwei betrachteten Effekte liegen Beob- 
achtungen von R. Wierl und H. Mark?) vor. Sie ließen 
H-Kanalstrahlen in einem elektrischen Feld senkrecht zu 
dessen Achse verlaufen und ermittelten für eine Sehachse 


Tabelle 2 


Intensitätsverhältnis 
längsaxial queraxial 
n (Stark) | (Wierl u. Mark) 
2 p*— 3p° (3) 
@ 28s —3s8 (4) 
2 p*— 4p? (8) 
628 — 48 (10) 
2 p*— 5 p? (15) _ = 
2s — 5s (18) 
2 p*— f* (4) 30 
2p*— 5d®, f? (10) 
5p® (13) | 


1) R. Wierl u. H. Mark, Ztschr. f. Phys. 53. S. 526. 1929. 


of 
— 
7 
i! 
ag 
> 


J.Stark 


senkrecht zur Achse des Feldes und zur Achse der Kanal- 
strahlen das Intensitätsverhältnis von H-Linienkomponenten. 
Es ergab sich, daß das Intensitiitsverhiltnis für diesen Fall 
der Stellung der drei Achsen bei mehreren Linien ein anderes 
ist als für den Fall, daß im Quereffekt des elektrischen Feldes 
die Achse des Feldes mit der Achse der Kanalstrahlen zu- 
sammenfällt (längsaxiale Überlagerung), für welchen Fall ich 
früher die Intensitätsverhältnisse derselben Linienkomponenten 
bestimmt hatte. In der Tab. 2 sind nach Beobachtungen von 
mir und nach Wierl und Mark die Werte von H-Linien- 
intensitätsverhältnissen für ausgewählte Linienkomponenten 
zusammengestellt. Wie aus ihr zu entnehmen ist, hat das 
Verhältnis der Intensität der Linien 2 p?— mp? und 2 p?— md? 
zu der Intensität der Linien 2s — ms und 2s — mp? in dem 
Falle der queraxialen Überlagerung einen größeren Wert als 
in dem Falle der längsaxialen Überlagerung.') 

Wie oben S. 701 aus der Dissymmetrie in der Emission 
einer und derselben Linie gefolgert wurde, ist der Kegelwinkel 
der mittleren. Schwankungsachse für die Linien 2p?— 4d%, f? und 
2 p*— 5d%, f? größer als für die Linien 2s— 4p? und 2s—5p?. 
Diese Folgerung legt nachstehende Deutung der obigen Er- 
fahrung nahe. Der Stoß eines Kanalstrahlenatoms auf ein 
ruhendes Atom und die auf ihn folgende Streifung des Kanal- 
strahlenatoms sucht das getroffene Elektron auf die Rückseite 
der Kanalstrahlengeschwindigkeit zu werfen zusammen mit der 
angeregten Atomseite; in der queraxialen Überlagerung von 
Feld und Kanalstrahlen wird indes die angeregte Atomseite 
auf einer der zwei Feldseiten festgehalten; die rückwerfende 
Wirkung des Effektes der Kanalstrahlen kann sich also inner- 
halb dieses Zwanges von seiten des Feldes darin äußern, dab 
sie das gehobene Elektron quer zu der Feldachse und darum 
quer von der dieser parallelen Atomachse weg nach hinten 
wirft. Durch diese Wirkung wird das gehobene Elektron 
häufiger in obere Lagen von großem Abstand von der Atom- 


1) Das Herausfallen der Zahlen für H A aus dieser Gesetzmäßig- 
keit ist wohl lediglich in einem Beobachtungsfehler oder in der Ver- 
schiedenheit der Versuchsbedingungen (Geschwindigkeit der Kanal- 
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achse als in obere Lagen von kleinerem Achsenabstand ge- 
worfen; diejenigen Linien, für welche der Achsenabstand der 
oberen Lagen und damit der Winkelkegel ihrer mittleren 
Schwankungsachse größer ist, haben darum in der queraxialen 
Überlagerung eine größere Intensität im Vergleich zu den 
Serienlinien von kleinerem Kegelwinkel als in der längsaxi- 
alen Überlagerung. Auf Grund dieser Überlegung können wir 
aus den Zahlen der Tab. 2 folgende Schlüsse ziehen. Die 
Achsenabstände der Gleichgewichtslagen des H-Elektrons in 
seinem Atomionfeld nehmen entlang der Reihe s, p?, d® zu; 
der Kegelwinkel der mittleren Schwankungsachse ist für die 
Linien 2p®— mp? größer als für die Linien 2s — ms, und für 
die Linien 2p®— md’, f? größer als für die Linien 2s — mp?. 
In einem analogen Verhältnis zueinander stehen die Gleich- 
gewichtslagen s, p?, d? des einen Elektrons am He-Atom. 
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VII. Zur physikalischen Kritik 
eines Sommerfeldschen Theorems 


Von J. Stark 


Inhalt: 1. Einleitung. — 2. Sind die elektrische und die magnetische 
Feldstärke metaphysikalisch und unbeobachtbar? — 3. Das Verhalten 
des Elektrons in einem stationären Zustand gemäß der Sommerfeld- 
schen Interpretation der y-Funktion. — 4. Das Elektron beim Übergang 
zwischen stationären Zuständen, ,,Kausalitat des 20. Jahahendente”? 2 


5. Zur Deutung eines Versuches von R. Fraser. 


1. Einleitung 

za Die Erscheinung der spektralen Analogie der Serien des 
Heliums und anderer Elemente zu den Serien des Wasser- 
stoffatoms in einem elektrischen Feld, die Erscheinung der 
Dissymmetrie der Lichtemission im elektrischen Feld, die 
Erscheinung der Dissymmetrie und der Polarisation der Licht- 
emission im axialen Effekt der Kanalstrahlen lassen folgern, 
daß das H- und das He-Atom und in Analogie das Atom der 
übrigen Elemente hinsichtlich der Lagen und des wirkenden 
Kraftfeldes ihres einzelnen Oberfliichenelektrons eine axiale 
Struktur besitzt. Zu der gleichen Folgerung führt die Er- 
fahrung der organischen Chemie über die räumliche Natur 
der Kräfte, welche in organischen Molekülen die wechselseitige 
Anordnung der an dem Bau eines Moleküls beteiligten Atome 
bewirken und aufrecht erhalten. Denn wie insbesondere 
A. von Baeyer für das Kohlenstoffatom gefolgert hat, tritt 
eine solche Valenzkraft nicht in gleichmäßiger Verteilung über 
die ganze Oberfläche des C-Atoms auf, sondern an vier aus- 
gezeichneten Stellen, und an jeder einzelnen Valenzstelle wirkt 
die Valenzkraft längs einer ausgezeichneten Achse oder Rich- 
tung, so daß die Achsen der vier Valenzfelder des C-Atoms 
je nach dem Zwang, dem sie durch die wechselseitige Bindung 
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mit anderen Valenzfeldern unterworfen werden, bestimmte, 
aber von Bindung zu Bindung etwas variable Winkel mitein- 
ander bilden. 

Wer die vorstehenden Erfahrungen in ihren Einzelheiten 
kennt und aus ihnen einen Schluß auf die Atomstruktur zieht, 
wird von der Wirklichkeit der Axialität der Atomstruktur und 
des Valenzfeldes an einem Oberflächenelektron überzeugt sein. 
Nun hat insbesondere A. Sommerfeld das Theorem entwickelt 
und vertreten, daß die Struktur des Atoms von Elementen, 
wie Wasserstoff, Helium, Natrium, Quecksilber und Kohlenstoff 
nicht axialen, sondern sphärisch symmetrischen Charakter habe, 
daß also das Kraftfeld an der Oberfläche des H- oder C-Atoms 
an allen Punkten gleichen Abstandes vom Atommittelpunkt 
die gleiche Stärke und Richtung in bezug auf den Atommittel- 
punkt habe. Sommerfeld ist von der Richtigkeit dieses 
Theorems so sehr überzeugt, daß er es als eine Folgerung aus 
der wellenmechanischen Theorie Schrödingers sogar vor zahl- 
reichen Chemikern auf der Münchener Tagung der Bunsen- 
gesellschaft im Jahre 1928 vorgetragen und folgende Sätze 
ausgesprochen hat: „Allgemein habe ich den Eindruck, daß 
die neue Theorie den Bedürfnissen des Chemikers in besonders 
glücklicher Weise und sogar besser entgegenkommt, als die 
frühere Vorstellung der individuellen Elektronenbahnen ... 
Die früheren Planetensysteme können auch weiterhin als an- 
schauliche Bilder dienen, ähnlich wie die Strukturformeln der 
Chemie ihre Berechtigung behalten werden, auch wenn wir 
nicht mehr an die Realität der durch sie dargestellten räum- 
lichen Lagerung glauben.“ 

Merkwürdigerweise hat keiner der Chemiker, welche den 
Vortrag Sommerfelds anhörten, in der Diskussion oder an 
anderer Stelle offen bekannt, daß Schrödingers wellenmecha- 
nische Theorie den Bedürfnissen des Chemikers durchaus nicht 
entspricht und daß diese Theorie zur Ermittlung oder Be- 
schreibung von molekularen Konstitutionen völlig unbrauchbar 
ist. Auch hat gegenüber der Anzweiflung der Realität der 
räumlichen Atomlagerung in Molekülkonstitutionen durch 
Sommerfeld kein Chemiker, der seinen Vortrag anhörte, fest- 
gestellt, daß die bestimmte wechselseitige räumliche Anordnung 
von Atomen in konstitutionell erforschten Molekülen der orga- 
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nischen Chemie auf Grund experimenteller Beweise ebenso 
real ist wie das chemische Atom überhaupt. 

Sommerfeld führt zwar zur Begründung seines Theorems 
von der kugelsymmetrischen Struktur des chemischen Atoms 
gewisse Beobachtungen von Fraser an, aber die Richtigkeit 
und Allgemeingültigkeit seines Theorems scheint ihm durch 
seine Ableitung aus der Theorie Schrödingers verbürgt zu 
sein. Nun wird heutzutage in weiten Kreisen die Autorität 
der Theorie im allgemeinen und derjenigen Schrödingers im 
besonderen so hoch bewertet, daß sogar manche Beobachter 
ihre Aufgabe in der Bestätigung der Theorie erblicken oder 
ihre Messungen deswegen für richtig halten, weil sie in Über- 
einstimmung mit der Theorie stehen. Bei dieser Sachlage er- 
scheint es geboten, daß das Sommerfeldsche Theorem von 
physikalischer Seite einer Kritik unter dem Gesichtspunkt 
seines Verhältnisses zur physikalischen Wirklichkeit unterworfen 
werde. Nun habe ich zwar bereits an anderer Stelle!) gezeigt, 
daß die Schrödingersche Theorie der Lichtemission, auf 
welche ja das Sommerfeldsche Theorem gegründet ist, un- 
vereinbar mit der Erfahrung ist; und damit scheint auch dem 
Sommerfeldschen Theorem der Boden entzogen zu sein. 
Indes gibt Sommerfeld der Schrödingerschen w-Funktion 
eine andere physikalische Deutung als Schrödinger selber 
und ebenso macht er über die Möglichkeiten des Überganges 
zwischen angeregten und nicht angeregten Zuständen des Atoms 
Annahmen, die von denen Schrödingers abweichen. Es mag 
darum scheinen, als ob das Sommerfeldsche Theorem von 
der kugelsymmetrischen Atomstruktur durch meine frühere 
Kritik der Schrödingerschen Theorie nicht betroffen wird; 
darum ist eine besondere Kritik der Grundlagen des Sommer- 
feldschen Theorems notwendig geworden. Und zwar bezieht 
sich die nachstehende Kritik, wie ausdrücklich bemerkt sei, 
nicht auf die mathematische Herleitung und Formulierung 
des Theorems, sondern hat den Vergleich seiner grundlegenden 
Annahmen und Vorstellungen mit der physikalischen Wirklich- 
keit zum Gegenstand. Ich beziehe mich dabei auf folgende 
Veröftentlichungen Sommerfelds: Vortrag vor der natur- 
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wissenschaftlichen Fakultät zu Hamburg, „Zum gegenwärtigen 
Stande der Atomphysik“, Phys. Ztschr. 28. S. 231. 1927; Vor- 
trag auf der Münchener Tagung der Bunsengesellschaft, „Zur 
Frage nach der Bedeutung der Atommodelle“, 42 Vorträge auf 
der Münchener Tagung der Bunsengesellschaft, Verlag Chemie, 
Berlin 1928; Vortrag auf der Prager Physikertagung 1929, 
„Einige grundsätzliche Bemerkungen zur Wellenmechanik“, 
Phys. Ztschr. 30. 8.866. 1929; A.Sommerfeld, Atombau und 
Spektrallinien, wellenmechanischer Ergänzungsband, Vieweg & 
Sohn, Braunschweig 1929. 


2. Sind die elektrische und die magnetische Feldstärke 

metaphysikalisch und unbeobachtbar? 

In der wellenmechanischen Gleichung Schrödingers tritt 
eine Funktion w auf,,der Schrödinger nach Ableitung seiner 
Gleichung einen physikalischen Sinn zu geben versuchte. 
Sommerfeld hat sich bemüht, die physikalische Interpretation 
der w-Funktion, die er selber abweichend von Schrödinger 
gibt, dem Verständnis des Physikers dadurch näher zu rücken, 
daß er die w-Funktion in Parallele zu der elektrischen und 
magnetischen Feldstärke („Feldgrößen“) in den Maxwellschen 
Gleichungen setzt. So schreibt er in seinem wellenmechanischen 
Buche S. 100: „Darüber hinaus möchten wir, wenn auch mit 
einiger Unbestimmtheit, noch auf eine größere Analogie hin- 
weisen, nämlich auf die Verhältnisse im elektromagnetischen 
Felde: Die physikalischen, d. h. meßbaren Größen sind hier 
die Komponenten des Energiespannungstensors, also zunächst 
quadratische Funktionen der Feldstärken. Einfache Differential- 
gleichungen, nämlich die Maxwellschen, gelten aber nicht für 
diese, sondern für ihre Linearfaktoren, die Feldstärken. Auch 
die Feldstärken kann man als mathematische Hilfsgrößen zur 
Berechnung der eigentlichen physikalischen energetisch-dyna- 
mischen Beziehungen auffassen.“ 

In seinem Prager Vortrag gibt Sommerfeld der vor- 
stehenden Auffassung folgende Formulierung: „Auf die Gefahr 
hin, allzu Bekanntes zu wiederholen, weise ich auf die Ana- 
logie mit dem elektromagnetischen Felde hin. Auch hier sind 
die Feldgrößen selbst unbeobachtbar. Nur die quadratischen 
Größen des Energie- und Impulstensors, insbesondere das Pro- 
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dukt aus Feldstärke und Divergenz des Feldes, welches ja die 
ponderomotorische Kraft definiert, lassen sich physikalisch 
deuten und beobachten. Aber die einfachen mathematischen 
Gesetze, die Differentialgleichungen Maxwells oder die Wellen- 
gleichungen Schrödingers, gelten nicht für diese quadra- 
tischen Größen, sondern für die linearen Feldgrößen, bzw. die 
ihnen analoge w-Funktion. Diese sind die unentbehrlichen, 
inetaphysikalischen Elemente der Theorie.“ 

Die Befürchtung Sommerfelds, allzu Bekanntes zu 
wiederholen, ist unbegründet. Denn seine vorstehenden Aus- 
führungen sind für den Physiker etwas Neues. Freilich ent- 
sprechen sie fast Punkt für Punkt nicht der physikalischen 
Wirklichkeit und müssen als unrichtig zurückgewiesen werden. 

Es ist nicht richtig, daß in der Physik unmittelbar die 
ponderomotorische Kraft auf die Volumeneinheit, welche 
übrigens nicht allein durch das Produkt aus Feldstärke und 
Divergenz bestimmt wird, beobachtet wird. In Wirklichkeit 
beobachtet der Physiker die Kraft auf eine elektrische Ladung, 
welche durch das Produkt aus elektrischer Ladung und der 
Summe aus elektrischer Feldstärke und dem Vektorprodukt 
von magnetischer Feldstärke und Geschwindigkeit der Ladung 
gegeben wird. 

Es ist nicht richtig, daß nur die „quadratischen Größen 
des Energie- und Impulstensors“ sich physikalisch deuten und 
beobachten lassen. Schon der Umstand, daß die sechs Kom- 
ponenten des Spannungstensors als quadratische Funktionen 
der Feldstärken dargestellt werden, beweist, daß für den 
Physiker der Begriff der Feldstärken das Primäre, der Begriff 
der elektromagnetischen Spannung das Sekundäre ist. Bei 
der Messung der Feldstärken hat der Physiker in der Regel 
die Vorstellung der elektromagnetischen Spannung gar nicht 
vor Augen. Er besitzt auch gar keine Methode zur unmittel- 
baren Messung des Spannungstensors, sondern konstruiert 
diesen erst auf Grund der Messung der Feldstärken. Dagegen 
besitzt der Physiker zur Messung der Feldstärken eine ganze 
Reihe von Methoden.') 

Der Begriff der elektrischen und der magnetischen Feld- 


} 
stä 
phy 
gri 
wie 
= hai 
r Fe 
ste 
3 
we 
un 
ein 
tis 
w zu 
| 5 
| so 
de 
- fl Le 
scl 
de 
‘ mi 
ist 
de 
sc 
8. 
we 
zu 
fa 
= 
Je 
L 
E 
de 


Die Axialität der Lichtemission und Atomstruktur. VII 715 


stärke ist für den Physiker nicht eine mathematische, meta- 
physikalische Größe, sondern ein primärer physikalischer Be- 
griff, der für ihn die gleiche meßbar bestimmte Realität hat, 
wie der Begriff der elektrischen Ladung und der Kraft über- 
haupt. Der Physiker denkt in elektrischer und magnetischer 
Feldstärke, wenn er sich ein elektromagnetisches Feld vor- 
stellt. 

Es ist darum verfehlt, die Schrédingersche w-Funktion, 
welche tatsächlich eine physikalisch unbeobachtbare Größe ist 
und über deren physikalische Interpretation die Meinungen aus- 
einandergehen, in Parallele mit der elektrischen und magne- 
tischen Feldstärke stellen und sie dadurch plausibler machen 
zu wollen. 


3, Das Verhalten des Elektrons in einem stationären Zustand 
gemäß der Sommerfeldschen Interpretation der y-Funktion 
Nach Schrödinger ist die Ladung des Elektrons in- 
sonderheit beim H-Atom kontinuierlich in dem Raumgebiet 
des Atoms verteilt; die räumliche Verteilung der elektrischen 
Ladungsdichte o wird nach ihm durch die Gleichungen be- 

schrieben: 
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Diese Auffassung Schrédingers von der Verschmierung 
der Ladung und der Masse des Elektrons ist zwar unvereinbar 
mit unserer bisherigen Erfahrung iiber das Elektron, aber sie 
ist doch physikalisch. klar und diskutabel. 

Eine andere Auffassung von der physikalischen Bedeutung 
der w-Funktion Schrédingers vertritt Sommerfeld. Er 
schreibt in dieser Hinsicht in seinem wellenmechanischen Buche 
8.98 und 99: „Wir lehnen es von vornherein ab, die Ladungs- 
wolke, zu der die Schrödingersche Theorie führt, wörtlich 
zu nehmen. Vielmehr halten wir an der wohlbegründeten Auf- 
fassung fest, daß das Elektron ein punktförmiges Gebilde oder 
jedenfalls ein Gebilde von subatomarer Ausdehnung sei... Unter 
Verzicht auf die Vorstellung individueller Bahnen fassen wir die 
Ladungswolke auf als Gesamtheit der möglichen Lagen des 
Elektrons und denken uns den durchschnittlichen Aufenthalt 
des Elektrons in jeder Einzellage bestimmt durch die an dieser 


| 
= ial 


J. Stark 


Stelle herrschende Ladungsdichte.')... In den Eigenzuständen 
ist die Energie scharf bestimmt; die Zeitbestimmung wird da- 
durch unmöglich und es entfällt die Vorstellung von zeitlich 
durchlaufenen Bahnen. Nur die durchschnittliche Verweilzeit 
des Elektrons an einem Orte, d.h. die Dichte!) der Ladungs- 
wolke, läßt sich bestimmen.“ 

In seinem Prager Vortrag sagt Sommerfeld über die 
physikalische Bedeutung der w-Funktion: „Man ist sich wohl 
heute allgemein darüber einig, daß die stetige w-Funktion ein 
Maß für die Wahrscheinlichkeit bedeutet, das (als Korpuskel 
gedachte) Elektron an der gerade betrachteten Stelle 
q-Raumes zu treffen.“ 


des 


Gemäß den vorstehenden Ausführungen Sommerfelds 
ist das Elektron ein punktförmiges Gebilde und kann sich in 
einem jeden Punkt des im Vergleich zu ihm sehr ausgedehnten 
Atomfeldes aufhalten und zwar auch innerhalb eines stationären 
Eigenzustandes, in dem die Energie des Elektrons zeitlich 
konstant ist. Wenn für die Volumeneinheit an einem be- 
stimmten Punkte des Atomfeldes die mit Pausen aufeinander- 
folgenden einzelnen Aufenthaltszeiten 4t,, 4t,... während einer 
im Verhältnis zu jeder einzelnen von ihnen sche langen Zeit T 
sind, soll die Verteilung der durchschnittlichen Aufenthaltszeit 
in der Volumeneinheit auf die Punkte des Atomfeldes durch 
die Gleichungen gegeben sein: 


4n? y? 1 

Sommerfeld hat recht, wenn er fiir die Bewegung des 
Elektrons gemäß diesen Vorstellungen den Begriff der Bahn für 
das Elektron in einem stationären Zustand von bestimmter 
Energie ablehnt. Man kann das Verweilen des Elektrons im 
Atomfeld gemäß diesen Vorstellungen überhaupt kaum mehr 
eine Bewegung nennen, sondern eher ein Herumwimmeln. 
Denn wenn das Elektron bei konstanter Energie an einem be- 
liebigen Ort des Atomfeldes sich aufhalten kann, dann folgt es 
nicht mehr dem Coulombschen Gesetz und den bis jetzt 
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1) Unter Ladungsdichte versteht hier Sommerfeld wohl die Norm 
der Schrödingerschen y-Funktion. 
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geltenden dynamischen Gesetzen der Bewegung, sondern eben 
dem oben formulierten Schrödingerschen Aufenthaltsgesetz. 

Man kann ja gedanklich ein solches Herumwimmeln des 
Elektrons nach einem solchen Gesetz konstruieren. Aber es ist 
festzustellen, daß eine solche Konstruktion unvereinbar ist mit 
unserer bisherigen Erfahrung. Es ist in dieser kein einziger 
Fall bekannt, in welchem ein Massenpunkt bei konstanter 
Energie unter dem Einfluß bestimmter Kräfte eine Taumel- 
bewegung von der oben charakterisierten Art ausführt. Die 
Vorstellungen von der physikalischen Bedeutung der y-Funktion, 
auf welche Sommerfeld sein Theorem von der kugelsymme- 
trischen Struktur der Atome gegründet hat, sind also eine 
dogmatische Konstruktion ohne Begründung durch die bis- 
herige physikalische Erfahrung. Um das raumzeitliche Ver- 
halten des Elektrons in seinem Atomfeld gemäß der Sommer- 
feldschen Interpretation der w-Funktion kausal zu begründen, 
müßte man schon die Sphäre der Physik verlassen und für das 
Elektron die Kenntnis der Schrödingerschen Gleichung und 
die Fähigkeit, sich ihr entsprechend zu verhalten, postulieren. 

Die vorstehende physikalische Klarstellung der Sommer- 
feldschen Interpretation der Schrödingerschen w-Funktion 
sei noch auf das Sommerfeldsche Theorem von der kugel- 
symmetrischen Struktur chemischer Atome, z. B. des H- oder 
He-Atoms angewandt. Nach Sommerfeld ist das Elektron 
punktförmig und hält sich außerhalb des Atomkerns in dessen 
Umgebung oder Feld auf. Wenn darum in einem bestimmten 
Zeitpunkt der Beobachter auf Grund einer zweckmäßig aus- 
gewählten Methode an das Atomfeld und das in ihm sich auf- 
haltende Elektron herantritt, so erscheint ihm die Anordnung 
von Atomkern und Elektron, also die Struktur des Atoms nicht 
zentralsymmetrisch, sondern axial und dissymmetrisch, insofern 
das Elektron nur auf einer Seite einer durch es und den Atomkern 
gelegten Achse sich aufhält. So sollte man wenigstens meinen, 
wenn man die in der Erfahrung begründeten Vorstellungen von 
der verhältlichen räumlichen Ausdehnung des Elektrons und 
Atomkerns und von ihrer exzentrischen Lage gelten läßt und sie 
zusammen mit dem Zeitbegriff konsequent anwendet. Aber diese 
Auffassung von der Atomstruktur ist nach Sommerfeld, obwohl 
ihre Voraussetzungen von ihm akzeptiert sind, falsch. Gemäß 
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seinem Theorem ist vielmehr die Struktur des Atoms in fol- 
gender Weise kugelsymmetrisch. In allen Volumenelementen 
des Atomfeldes, welche gleichen Abstand vom Atomkern haben, 
besitzt das Atomfeld eine gleichgroße und in bezug auf den 
Atomkern gleichgerichtete Stärke in seinem Verhalten; obzwar 
das Elektron in den meisten dieser Volumenelemente in einem 
bestimmten Zeitpunkt gar nicht anwesend ist, verhält sich das 
Atomfeld in ihnen so, als ob das Elektron mit einem gewissen 
Betrag seiner Ladung gemäß der'Schrédingerschen Gleichung 
in jedem dieser Volumenelemente anwesend wäre. Ich bezweifle, 
ob diejenigen Physiker, deren Vorstellung und Forschung die 
physikalische Wirklichkeit zum Ziel hat, das vorstehende Alsob- 
theorem von der kugelsymmetrischen Struktur der chemischen 
Atome akzeptieren werden. 


1. Das Elektron beim Übergang zwischen stationären Zuständen, 
„Kausalität des 20. Jahrhunderts“? 

Nach Schrödinger ist dann, wenn nur auf eine Eigen- 
frequenz des Atoms der zu ihr gehörige Eigenwert der Energie 
gelegt ist, wenn also nur diese eine Eigenfrequenz oder dieser 
eine Eigenzustand „angeregt“ ist, dieser Zustand stationär, 
ohne daß sich Ausstrahlung einstellt. Wenn dagegen noch eine 
zweite Eigenfrequenz angeregt ist, dann können die zwei an- 
geregten Eigenzustände nicht gleichzeitig im Atom existieren, 
ohne daß die Ausstrahlung der Energie des höheren Eigen- 
zustandes einsetzt und bis zum Verschwinden der Anregung 
des höheren Eigenwertes andauert. Ich habe bereits an früherer 
Stelle!) dargelegt, welche Schwierigkeiten die vorstehende Auf- 
fassung Schrödingers von dem elementaren Vorgang der Licht- 
emission in sich birgt. Die Schwierigkeiten für das Verständnis 
und die Widersprüche zu der bisherigen physikalischen Er- 
fahrung vermehren und verschärfen sich aber ganz bedeutend 
für die Sommerfeldsche Interpretation und Modifikation der 
Schrödingerschen Theorie. 

Sommerfeld nimmt zunächst auch an, daß zwei Eigen- 
zustände gleichzeitig angeregt sein oder koexistieren können. 
Bei seiner Interpretation der Schrödingerschen w-Funktion 


1) J. Stark, Ann. d. Phys. [5] 1. 8. 1035. 1929. 
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heißt dies, daß zwei Eigenwerte der Energie gleichzeitig an 
dem punktförmig gedachten Elektron auftreten, daß dieses also 
gleichzeitig in zwei durch die Schrödingersche Differential- 
gleichung regulierten Aufenthaltsverteilungen sich befindet. Der 
Physiker fragt hier erstaunt über derartige Möglichkeiten, wieso 
denn das punktförmige Elektron, wenn es an sich zwei Energie- 
werte summiert, diese zwei Werte noch voneinander unter- 
scheiden und ihnen entsprechend gleichzeitig zwei verschiedene 
Aufenthaltsverteilungen in seinem Atomfeld durchführen kann. 
Um eine solche Fähigkeit des punktförmigen Elektrons ver- 
stehen zu können, muß man, wie es scheint, wieder die Sphäre 
der Physik verlassen und voraussetzen, daß das Elektron die 
Schrödingersche Differentialgleichung kennt und ihren Vor- 
schriften gemäß sich zu verhalten vermag. 

Sommerfeld beschränkt aber seine Anwendung der Schrö- 
dingerschen Gleichung nicht wie Schrödinger auf den Fall, 
daß gleichzeitig zwei Eigenzustände (Eigenschwingungen) an- 
geregt sind und infolge ihrer sich ausschließenden Überlagerung 
Lichtemission liefern, sondern nach Sommerfeld soll es auch 
„spontane“ Übergänge nach nicht angeregten Zuständen geben. 
Auf diesen Fall des Überganges des Elektrons aus einem an- 
geregten Zustand in einen erst später erreichten, aber „nicht an- 
geregten“ Zustand wendet Sommerfeld ebenfalls das Schwan- 
kungsgesetz zur Berechnung der Frequenz der emittierten 
Strahlung an und übernimmt ebenso wie Bohr die irrtümliche 
Vorstellung, daß während des Überganges eine Ausstrahlung 
von Licht in der so berechneten Frequenz erfolge. Hier bei 
Sommerfeld zeigt sich nun eine extreme Auswirkung jener 
übernommenen irrtümlichen Vorstellung. Um zu erklären, wie 
ein zeitlich später von einem Elektron erreichter Zustand ein 
früheres Geschehen an dem Elektron mitbestimmen kann, wird 
Sommerfeld zur Konstruktion einer neuen, bisher in der 
physikalischen Literatur nicht bekannten Kausalität geführt. 
In seinem Prager Vortrag macht er in dieser Hinsicht folgende 
Ausführungen: „Die Kausalität des 20. Jahrhunderts darf sich 
nicht auf den Anfangszustand beschränken, sondern muß den 
Endzustand als mitbestimmendes Moment in Rechnung setzen. 
Die Quantenphysik schafft sich so eine neue Form der Kausalität, 
welche von der mechanischen Zwangsläufigkeit verschieden ist 
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und der Vielheit der Quantenübergänge Rechnung trägt. Die 
Frage ist nicht mehr: „Gegeben der Anfangszustand in allen 
Details. Welches ist der Folgezustand?“ Zu dieser Fragestellung 
reicht die Genauigkeit der Kenntnis des Anfangszustandes gar 
nicht aus. Sondern die Frage ist: „Gegeben gewisse Kenn- 
zeichen des Anfangszustandes, z. B. seine Energie oder seine 
Quantenzahlen, und gegeben eine allgemeine Kenntnis der mög- 
lichen Endzustände. Welches ist die Wahrscheinlichkeit des 
Überganges aus jenem Anfangszustand in einen dieser End- 
zustände?“ Der Folgezustand ist somit nicht zwangsläufig, 
sondern konditionell bestimmt, auf Grund einer gewissen Vor- 
aussicht der zulässigen Möglichkeiten. Ob man dabei über- 
haupt noch von Kausalität sprechen soll, kann man be- 
zweifeln. Man könnte auch Finalität sagen, da ja die Natur 
des Endzustandes wesentlich in die mathematische Formu- 
lierung des Geschehens eingeht. Um aber die Idee der 
Zweckmäßigkeit, welche mit dem Worte Finalität vielfach ver- 
knüpft wird, auszuschließen, wollen wir lieber von einer be- 
dingten oder erweiterten Form der Kausalität sprechen, bedingt 
: durch die quantenmäßige Vielfachheit der möglichen End- 
zustände, erweitert durch die Voraussicht dieser Endzustände 
und ihrer Eigenfunktionen.“ 
Sommerfeld hat recht, wenn er bezweifelt, ob auf die 
von ihm konstruierte Kausalität des 20. Jahrhunderts über- 
haupt noch die Bezeichnung Kausalität anwendbar ist. Er 
hat weiter recht, wenn er als Voraussetzung für die Möglich- 
keit seiner erweiterten Kausalität eine gewisse Voraussicht 
der Endzustände und ihrer Eigenfunktionen postuliert. Da 
der Ablauf des physikalischen Geschehens in der Wirklichkeit 
nicht von einer Voraussicht eines menschlichen Theoretikers 
abhängen kann, so ist jene Voraussicht der Endzustände und 
ihrer Eigenfunktionen für das Elektron zu postulieren. Mit 
der Postulierung einer solchen Fähigkeit verlassen wir aber 
wieder wie oben die Sphäre der Physik. 

Die Sommerfeldsche Konstruktion einer erweiterten 
Kausalität findet in der bisherigen physikalischen Erfahrung 
keine Begründung; denn es ist kein erforschter physikalischer 
Vorgang bekannt, in welchem in einer Reihe von zeitlich kon- 

_ tinuierlich aufeinander folgenden Zuständen eines Körpers ein 
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späterer Zustand eine Reihe zeitlich vorhergehender Zustände 
bedingt. Die Sommerfeldsche Konstruktion einer neuen 
Kausalität bedeutet nicht bloß die Auflösung unseres bis- 
herigen Kausalitätsbegriffes, sondern auch die Verwaschung 
unseres Zeitbegriffes. Sie istaus dem Bestreben erwachsen, die 
Abhängigkeit der Frequenz von dem Endzustand auf Grund 
der Vorstellung zu erklären, daß die Ausstrahlung der Fre- 
quenz während des Überganges von einem Anfangszustand 
nach einem Endzustand erfolgt. Es ist aber experimentell 
nicht erwiesen, daß diese Vorstellung der physikalischen Wirk- 
lichkeit entspricht. Es ist auch nicht erwiesen, daß diese 
Vorstellung die einzige physikalisch mögliche ist. Wie ich in 
meiner Mitteilung VI dargelegt habe, trägt eine andere Vor- 
stellung dem Geschehen beim Schwanken des Elektrons von 
einer energetisch höheren nach einer tieferen Gleichgewichts- 
lage in seinem Atomionfeld zwanglos Rechnung, nämlich die 
Vorstellung, daß die Emission von Licht nicht während des 
Überganges, sondern erst am Ende des Überganges beim Ein- 
springen des Elektrons in seine tiefere Gleichgewichtslage 
durch Abstoßung seiner für diese überschüssige Energie gemäß 
der Verknüpfung von Energie und Frequenz nach dem 
Planckschen Gesetz erfolgt. Für diese Vorstellung ist eine 
Voraussicht des Elektrons hinsichtlich seiner späteren Lagen 
nicht notwendig, die Merkmale der Lichtemission des Elek- 
trons (Frequenz, Richtung, Polarisation) werden gemäß dieser 
Vorstellung nicht durch einen Zustand bedingt, der erst nach 
Beginn oder gar nach Vollendung der Emission erreicht wird, 
sondern durch denjenigen Zustand des Elektrons in seinem 
Atomionfeld, in dem es sich während der Emission beim Ein- 
springen in seine tiefere Gleichgewichtslage befindet. Diese 
Auffassung trägt auch der Möglichkeit Rechnung, daß das 
Elektron auf seinem Wege von einer höheren nach einer 
tieferen Gleichgewichtslage infolge zufälliger Einwirkungen von 
außen, z. B. infolge von Zusammenstößen mit anderen Atomen 
Energie abgibt oder aufnimmt, so daß es an der tieferen Lage 
mit einem kleineren oder größeren Energieüberschuß als ohne 
diese Einwirkungen von außen ankommt; es wird dann beim 
Einspringen in seine untere Lage eine kleinere oder größere 
Frequenz emittieren, als der Energiedifferenz seiner Anfangs- 
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und seiner Endlage entspricht. So erklärt sich ungezwungen 
die experimentell beobachtete Erscheinung der sogenannten 
_ StoBverbreiterung von Spektrallinien. 


5. Zur Deutung eines Versuches von R. Fraser - 


In seinem Münchener Vortrag und in seinem wellen- 
_ mechanischen Buche (S. 115) führt Sommerfeld zur experi- 
mentellen Begründung seines Theorems von der kugelsymmetri- 
schen Struktur der Atome folgenden Versuch von R. Fraser’) 
an. Fraser ließ H-Kanalstrahlen längs einer Strecke von 
30,5 cm in Wasserstoff oder Argon bei einem Druck, bei dem 
auf dieser Strecke noch Umladungen statthatten, verlaufen, 
danach ein quergestelltes elektrisches Feld zur Herausnahme 
_ der positiven Strahlen passieren und danach zur Messung der 
Zahl der übrig bleibenden neutralen Strahlen durch galvano- 
_ metrische Messung der von ihnen hervorgebrachten Erwärmung 
auf ein Thermoelement auffallen. Er beobachtete den Gal- 
vyanometerausschlag abwechselnd einmal, wenn längs des Weges 

I der H-Kanalstrahlen im Gas ein magnetisches Feld von 75 Gauss 
= lag, und einmal, wenn das magnetische Feld fehlte. Er er- 
hielt innerhalb der Beobachtungsfehler in beiden Fällen den 
gleichen Galvanometerausschlag, also die gleiche Zahl von 
neutralen H-Kanalstrahlen. Auf dieses Fehlen eines Ein- 
__ flusses des longitudinalen magnetischen Feldes auf die Zahl 
ä der neutralen H-Strahlen gründen Fraser und Sommerfeld 
nachstehende Schlußfolgerung. Sie behaupten: wenn das H- 
Atom in seinem energetisch tiefsten Zustand gemäß der 
Bohrschen Theorie infolge des Umlaufs des Elektrons auf 
einer Kreisbahn „Scheibensymmetrie“ besitzen würde, so 
würden die H-Atome in den neutralen Kanalstrahlen durch 
das longitudinale Magnetfeld so eingestellt, daß ihre Elektron- 
bahnscheibe senkrecht zur Geschwindigkeitsachse steht; sie 
würden dann häufiger mit ruhenden Gasmolekülen zusammen- 
stoßen, als wenn die Elektronbahnscheiben ungeordnet in bezug 
auf die Achse der Kanalstrahlen bei Abwesenheit des Magnet- 
feldes lägen; es müßte also unter der Bohrschen Voraus- 
setzung die Zahl der neutralen Strahlen unter den Versuchs- 
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1) R. Fraser, Proc. Roy. Soc. 114. S. 212. 1927. aus 
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Die Arialität der Lichtemission und Atomstruktur. VII 7% 
bedingungen Frasers mit Feld kleiner als ohne Magnetfeld 
sein. Da dies nicht der Fall ist, so schließen Fraser und 
Sommerfeld, daß das H-Atom in seinem energetisch tiefsten 
Zustand nicht Scheiben-, sondern Kugelsymmetrie habe. 

Fraser und Sommerfeld machen bei dieser Schluß- 
folgerung bewußt und unbewußt eine Reihe von Annahmen, 
die zum Teil unrichtig, zum Teil unbewiesen sind. 

Erstens nehmen sie zu Unrecht an, daß weitaus die 
meisten neutralen H-Strahlen unter den gewählten Bedingungen 
H-Atome im energetisch tiefsten Zustand seien. Es gibt eine Er- 
scheinung, aus der man folgern kann, daß die Atome der neu- 
tralen Kanalstrahlen, solange der Druck des durchlaufenen 
Gases noch so groß ist, daß Ionisierung stattfindet, überwiegend 
nicht im energetisch tiefsten Zustand, sondern in höheren Zu- 
ständen sich befinden. Es ist dies die Erscheinung, daß bei 
He-Kanalstrahlen in Helium die bewegte Intensität sehr viel 
kleiner als die ruhende Intensität ist. Wie ich an anderer 
Stelle!) darlegte, rührt dies daher, daß die gestoßenen ruhenden 
He-Atome fast alle in dem energetisch tiefsten Zustand, die 
neutralen He-Kanalstrahlen dagegen überwiegend in energetisch 
höheren Zuständen sich befinden. 

Zweitens machen Fraser und Sommerfeld die An- 
nahme, daß die H-Kanalstrahlenatome ohne Magnetfeld axial 
vollkommen ungeordnet sind, so daß sie bei Vorhandensein 
axialer Struktur durch das übergelagerte Magnetfeld axial ge- 
ordnet werden könnten. Die Tatsachen der Polarisation und 
der Dissymmetrie der Lichtemission der H-Kanalstrahlen be- 
weisen aber, daß die H-Kanalstrahlenatome bei ihrer Be- 
wegung durch ein Gas bereits durch die Wechselwirkung mit 
den gestoßenen oder gestreiften ruhenden Gasatomen axial 
geordnet sind. Die Überlagerung eines longitudinalen Magnet- 
feldes von 75 Gauss braucht diese axiale Ordnung nicht 
merklich zu ändern. 

Drittens nehmen Fraser und Sommerfeld an, daß wenn 
ein Atom axiale Struktur hat, dann ein über die Kanalstrahlen- 
atome gelagertes longitudinales Magnetfeld durch seine Wirkung 
auf ein an dem einzelnen Atom vorkommendes — 


1) J. Stark, Ann. d. Phys. [5] 1. S. 335. 
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Moment die Atome so axial einstellt, daB ihr durchschnitt- 
licher StoBquerschnitt für Ionisierung größer wird. Es ist 
dies eine unbewiesene Annahme. Wenn sich Fraser und 
Sommerfeld zur Begründung ihrer Annahme auf die Er- 
scheinung der Ablenkung von H-Strahlen durch ein inhomo- 
genes Magnetfeld berufen, so ist darauf hinzuweisen, daß aus 
dieser Erscheinung nicht zuverlässig geschlossen werden kann, 
daß das H-Atom als Ganzes axial vom Magnetfeld eingestellt 
wird; es ist möglich, daß das Magnetfeld lediglich auf das 
magnetische Moment des Elektrons wirkt und die Hauptachse 
des Atoms unbeeinflußt läßt. 

Endlich scheinen Fraser und Sommerfeld die Methode 
der lIonisierung ‘der neutralen Kanalstrahlenatome für so 
empfindlich zu halten, daß man mit ihr eine axiale Einstel- 
lung der Kanalstrahlenatome nachweisen kann. Die Empfind- | 
lichkeit der gewählten Methode bei der Aufsuchung einer | 


möglichen neuen Erscheinung ist aber für das Gelingen solcher 
_ Untersuchungen zumeist von entscheidender Bedeutung. Und 


wie mir scheint, ist die Methode, welche Fraser zur Auf- 
findung einer axialen Ordnung von Kanalstrahlenatomen wählte, ] 
nämlich die Methode der Ionisierung der Atome, für seine ( 
Aufgabe sehr roh und unempfindlich. Denn der Vorgang der g 
lonisierung verlangt ein so tiefes wechselseitiges Eingreifen der I 


- gusammenstoBenden Atomfelder, daß dabei die Axialität der ( 


Atomstruktur völlig in den Hintergrund treten kann. } 
Gemäß den vorstehenden Darlegungen läßt sich aus dem 


negativen Resultat des Versuches Frasers keinesfalls der zu- ] 

verlässige Schluß ziehen, daß das H-Atom in seinem ener- I 

__-_- getisch tiefsten Zustand eine kugelsymmetrische Struktur habe. | 
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Uber die Zusammensetzung der Ca-Sr-Sm-Sulfid- 
A Mischphosphore 


Von E. Rumpf und M. Travnicek 
(Aus dem Physikalischen Institut der Universität Graz; Nr. 71) 


(Mit 1 Figur) 


In früheren Arbeiten haben wir das Wandern der Phos- 
phoreszenzbanden') und die Mischkristallbildung*) der Ca-Sr- 
Sm-Sulfidmischphosphore untersucht. Es zeigt sich hierbei 
eine gewisse Parallelität zwischen dem Verlauf der Gitter- 
konstante und der Lage der Phosphoreszenzbanden. Die 
a. a. 0.2) veröffentlichten Kurven sind in der nachstehenden 
Figur gestrichelt nochmals wiedergegeben. In dieser sind, wie 
damals, als Abszisse (unten) die Atomkonzentrationen an- 
gegeben, welche sich aus den eingewogenen Gewichtsverhält- 
nissen ergeben; die Ordinaten geben (rechts) die Wellenzahlen 
der Phosphoreszenzbanden und (links) die mittleren Gitter- 
konstanten der Mischkristalle wieder. 

In dieser Arbeit wollen wir nachweisen, daß derartige 
Kurvenbilder die tatsächlich wirksamen Atomkonzentrationen 
nicht richtig wiedergeben, weil diese nicht den eingewogenen 
Konzentrationen entsprechen; die tatsächlich wirksamen Atom- 
konzentrationen scheinen mit der Lage der Phosphoreszenz- 
banden in linearem Zusammenhang zu stehen. Ferner wollen 
wir in dieser Arbeit über unsere Bemühungen, Alterungs- 
erscheinungen an den Sulfidphosphoren nachzuweisen, kurz 
Bericht erstatten. 


1) M. Travnitek, Ann. d. Phys. 84. S. 823. 1927. (Nachtrag: 
Ann. d. Phys. 85. S. 645. 1928.) 


2) E.Rumpf, Ann. d. Phys. 84. S. 
$4. S. 840. 1927.) 


313. 1927. (Auch: Ann. d. Phys. 
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I. Die Gitterkonstanten 
Es sei ausdrücklich bemerkt, daß es sich bei allen bis- gt 
herigen Betrachtungen um eine mittlere Gitterkonstante han- > 
delte und nicht um die häufigste, denn zur Ausmessung der = 
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Debye-Scherrer-Ringe waren die Mittel der Werte fiir die 
inneren und äußeren Ränder benutzt worden; die aus der 
Breite der Debye-Scherrer-Ringe a. a. 0.1) berechnete Vari- - 
ationsbreite da der Gitterkonstante ist ebenfalls kurvenmäßig 
dargestellt. 
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Zusammensetzung der Ca-Sr-Sm-Sulfid-Mischphosphore 727 
Eine genaue Betrachtung der Debye-Scherrer-Dia- 
gramme läßt nun außer den zur Messung verwendeten Ca-Sr- 
S-Ringen eine Anzahl von Linien erkennen, die seinerzeit 
nicht genügend beachtet worden waren. Die kräftigsten davon 
sind übrigens auch in Fig. 2 (a. a. O.)') besonders im SrS-Dia- 
gramm zu erkennen, z. B. mit einem etwas größeren Radius 
als n= 2. Diese Linien sind körnig, rühren aiso von härteren 
Kristallen her als CaS und SrS. Es ist ja auch im Hinblick 
auf die komplizierte Bereitungsweise eines Phosphors selbst- 
verständlich, daß sich darin auch andere Substanzen außer 
CaS und SrS finden müssen. Diese Linien nehmen mit stei- 
gendem Sr-Gehalt an Intensität zu. 

Wenn wir auch einige davon nicht identifizieren können 
(Sulfate?), so glauben wir doch mit Sicherheit einen Großteil 
dieser Linien als von Ca-Sr-F,-Mischkristallen herrührend an- 
nehmen zu dürfen, und zwar im allgemeinen hauptsächlich 
von SrF, und wenig CaF,, wie die Vergleichung der Linien- 
abstände, die sich mit der Konzentration nur wenig ändern, 
mit den Diagrammen reiner Fluoridmischkristalle?) lehrt. 
Leider erscheint es ausgeschlossen, durch die Ausmessung der 
Abstände ein genaues Bild über die Konzentration dieser 
Fluoridmischkristalle zu erhalten, weil sich nur die engsten, 
also ungenauesten Ringe merklich ausbilden und diese nicht 
genügend scharf. Im Röntgerbild des reinen CaS-Sm-Phos- 
phors konnten diese sulfidfremden Linien überhaupt nicht 
aufgefunden werden; es zeigt nur die CaS-Linien. 

Bei der Darstellung der Mischphosphore verbindet sich 
also das Fluor des Schmelzzusatzes (LiF) während des Glühens 
(800—900° C)*) hauptsächlich mit dem Strontium und wahr- 
scheinlich zum kleinen Teil auch mit dem Calcium. (Ein Rest 
des Fluors dürfte wohl auch mit Lithium verbunden bleiben, 
wenn auch von LiF im Röntgendiagramm nichts zu erkennen 
ist.) Ein ebensolches Verhalten wurde auch beim Studium 
der Mischkristallreihe Ca-Sr-F,*) beobachtet, indem dort die 
durch Glühen oder durch Schmelzen bei nicht genügend hoher 


1) Vgl. Fußnote 2) S. 725. 
2) E. Rumpf. Gleichzeitig veröffentlichte Mitteilung in der Ztschr. 


f. phys. Chemie Abt. B. Derzeit im Druck. u 
3) M. Travnidek, Ann.d. Phys. [4] 79. $. 237. 1926. RR ees, 
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Temperatur erzeugten Mischkristalle stets einen merklichen 
Überschuß an Strontium enthielten. 

Demnach kann aber das eingewogene Mengenverhältnis 
von Ca und Sr nicht der tatsächlich ausgebildeten Konzen- 
tration der Sulfidmischkristalle entsprechen. Die entstehenden 
Ca-Sr-S-Mischkristalle müssen ein Defizit an Strontium gegen 
die eingewogenen Mengen aufweisen. 

Unter der Annahme, daß alles Fluor des Schmelz- 
zusatzes durch Strontium abgesättigt wird (und unter Ver- 
nachlässigung der wenigen nicht identifizierbaren Linien!) 
könnte man die Konzentration der Sulfidmischkristalle be- 
rechnen und erhielte dann die Kurve a’ der vorstehenden 
Figur. Sie weicht noch immer von der Vegardschen Addi- 
tivitätsregel, welche durch die Gerade @ gegeben ist, beträcht- 
ich ab, wenn sie sich der Geraden @ auch etwas mehr nähert 
als die Kurve a. 

Trotzdem diese Abweichung noch immer recht beträcht- 
lich ist, möchten wir der Meinung Ausdruck geben, daß die 
Ca-Sr-S-Mischkristalle der Additivitätsregel doch genügen; 
diese Mischkristalle sind in den Mischphosphoren eben nur 
nicht vollkommen ausgebildet. Hierzu glauben wir nicht nur 
durch das Studium der Mischkristallreihe Ca-Sr-F, berechtigt 
za sein; denn das Aussehen der Sulfid-Mischphosphor-Dia- 
gramme entspricht dem Aussehen von Diagrammen, die mit 
sehr unvollkommen ausgebildeten Fluoridmischkristallen auf- 
genommen wurden. Wir haben aber auch versucht, einige 
wenige reine Mischkristalle von Ca-Sr-S (ohne Zusatz von LiF) 
zu erzeugen. Die von solchen Mischkristallen hergestellten 
Röntgendiagramme sind zwar noch unschärfer als die der 
Mischphosphore und die daraus angenähert berechneten Gitter- 
konstanten (Ringelchen in der Figur!) weisen eine außer- 
ordentlich starke Streuung auf; wir glauben aber trotzdem, 
daß diese wenigen Punkte eher für den geradlinigen Verlauf 
zu sprechen scheinen, als für die Kurven a’ oder gar a. Es 
dürfte leider recht schwierig sein, reine und vollkommen 
durchkristallisierte Mischkristalle der Ca-Sr-S-Reihe von be- 
kannter Konzentration herzustellen, wenn man die hohen 
Schmelzpunkte und die hohe chemische Reaktionsfähigkeit 
von CaS und SrS in Betracht zieht. Endlich spricht noch 
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für unsere Annahme der Additivität das Verhältnis der Gitter- 
konstanten von CaS und SrS, welches den Wert von 6 Proz. 
weit unterschreitet.?) ALS 
I. Die Phosphoreszenzbanden 

Wenn das eingewogene Mengenverhältnis der tatsäch- 
lichen Konzentration der in den Mischphosphoren ausgebildeten 
Ca-Sr-S-Mischkristalle nicht entspricht, so hat es wohl keinen 
Sinn, die Abhängigkeit der Lage der Phosphoreszenzbanden 
von der eingewogenen Konzentration zu studieren, wie dies 
allgemein geschieht. Als einziges erfaßbares Kriterium für 
die Beschaffenheit der Mischkristalle dürfte nur die Gitter- 
konstante gelten; auch dann, wenn die zuletzt ausgesprochene 
Hypothese von der Anwendbarkeit der Additivitätsregel unrichtig 
sein sollte. 

Wir haben daher die Wellenzahlen der Phosphoreszenz- 
banden (rechte Ordinate) gegen die Gitterkonstante als Abszisse 
(oben) in unsere Figur eingezeichnet, in welcher die Ordinaten _ 
wieder so gewählt sind, daß in den Eckpunkten. (CaS und SrS) 
die nunmehrigen Ordinatenwerte mit den bisherigen zusammen- 
fallen. Zur Zeichnung wurden nicht die unmittelbaren Mes- 
sungsergebnisse, sondern die durch die Kurre » ausgeglichenen 
Werte verwendet. Die so erhaltene Kurve »’ schlingt sich 
um die Gerade G, welche hier die Proportionalität zwischen 
Gitterkonstante und emittierter Wellenzahl bedeutet, herum; 
nach einer unbedeutenden Abweichung nach oben folgt eine 
beträchtliche nach unten. 

Die Größe Avr=v’—G dieser Abweichung von der Ge- 
raden ist ebenfalls als Kurve in unserer Figur eingezeichnet; 
sie weist ein Maximum etwa bei 5,83 ÄE auf. Mischphos- 
phore dieser Gitterkonstante haben nach der Kurve a eine 
eingewogene Konzentration von etwa 64 Proz. SrS. Nach der 
Kurve da entspricht dies der Stelle des Maximums der Vari- 
ationsbreite der Gitterkonstante. 

Nun sind, wie erwähnt, die berechneten Gitterkonstanten 
Mittelwerte, nicht aber häufigste Werte. Die häufigst im 
Variationsbereich vorkommenden Gitterkonstanten verursachen 


1) Handbuch der Physik XXIV, Kap. 6, H.G. Grimm, $. 590. a 
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jedenfalls die relativ stärkste Intensität in der Schwärzung der 
Debye-Scherrer-Ringe. Diese Intensitätsmaxima liegen aber 
durchaus nicht in der Mitte der Ringe, sondern — soweit 
diese ohne Mikrophotometer erkennbar ist — im Gebiet der 
großen Abweichungen Ar, nahe dem äußeren Rand der aus- 
gemessenen Linien. Dementsprechend sind die häufigsten 
Werte kleiner als die Mittelwerte der Gitterkonstanten. 

Wenn überhaupt ein Zusammenhang zwischen den Phos- 
phoreszenzbanden und der Gitterkonstante besteht, so ist 
wohl zu vermuten, daß ein Mischphosphor diejenige Wellen- 
zahl am intensivsten emittiert, die der häufigsten Gitter- 
konstante entspricht. Und das ist die Wellenzahl, die der 
Spektroskopiker bei schwacher Intensität mißt. Um einen 
Zusammenhang zwischen der Gitterkonstante und der Lage 
der Banden eines Mischphosphors anfzuzeigen, ist also die ge- 
messene Wellenzahl der häufigsten Gitterkonstante gegenüber- 
zustellen. Wir wollen nun die Arbeitshypothese prüfen, daß 
zwischen diesen Größen der einfache Zusammenhang der Pro- 
_ portionalität besteht und wollen nachsehen, wie diese Hypo- 
these mit den Messungen verträglich ist. 

Der Gang einer solchen Untersuchung sei an der Stelle 
der maximalen Abweichung in extenso durchgeführt: Die 
Stelle des Maximums der Kurve 4» liegt bei 5,830 AE. 
Dieser mittleren Gitterkonstante entspricht nach »’ die Wellen- 
zahl 16521,5 und nach a (oder ») die eingewogene Konzentra- 
tion von 64,0 Proz. Sr. Auf der Geraden G, welche die hypo- 
thetische Proportionalität wiedergibt, gehört zur Wellenzahl 
16 521,5 die Gitterkonstante 5,780 AE als häufigste; sie ist 
um 4a = 0,050 AE kleiner als die mittlere. Dieser Wert ist 
als Kurvenpunkt über der eingewogenen Konzentration ein- 
getragen. 

Durch dieselbe graphische Methode sind die übrigen 
Punkte der Kurve 4a gewonnen worden, welche daher an- 
gibt, um wieviel die mittlere beobachtete Gitterkonstante zu 
verkleinern ist, um die häufigste zu erhalten. Man erkennt, 
daß diese Kurve durchweg unter der Kurve da, welche die 
beobachtete Variationsbreite angibt, liegt, außer bei den 
höchsten Konzentrationen. Dieser Unstimmigkeit möchten wir 
aber kein großes Gewicht beilegen, weil gerade in diesem 
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Gebiet das vorliegende Beobachtungsmaterial spärlich ist und 
weil ganz geringe Korrekturen an v und a besonders in diesem 
steilen Gebiet genügen, um 4a unter da zu bringen; ins- 
besondere ist aber auch da in diesem Gebiet sehr unsicher. 

Daher glauben wir, die obigen Betrachtungen mit fol- 
gendem Satz abschließen zu können: Die Annahme, daß die 
spektrale Verschiebung der „scharfen roten Hauptlinie“ der 
Ca-Sr-Sm-S-Mischphosphore proportional der Änderung der 
Gitterkonstante der Ca-Sr-S’-Mischkristalle erfolge, wider- 
spricht nicht der Erfahrung. Man könnte hierfür vielleicht die 
Formel aufstellen 

vy = 158 - 10°+ 1795 a*, 
wo a* die am häufigsten ausgebildete Gitterkonstante be- 
deutet. 

Wenn nun noch unsere oben ausgesprochene Vermutung, 
daß die Mischkristalle die Additivitätsregel befolgen, richtig 
sein sollte, so wäre die spektrale Verschiebnng auch un- 
mittelbar der Konzentration proportional. 


III. Die Alterungserscheinungen 

In unseren früheren Arbeiten haben wir die Ansicht aus- 
gesprochen, daß sich an den Ca-Sr-Sm-Mischphosphoren Alte- 
rungserscheinungen sowohl in der Gitterkonstante, als auch in 
der Phosphoreszenz erkennen lassen dürften, ähnlich wie 
solche der eine von uns’) in der Emission anderer Phosphore 
aufgefunden hat. 

Unsere Suche nach derlei Erscheinungen war ergebnislos. 
Wir haben zur Prüfung Phosphore von 80 Proz. Sr und 
20 Proz. Ca eingewogener Konzentration verwendet, bereitet 
nach „Serie II“. Der Phosphor wurde nach dem Glühen 
möglichst rasch in Eiswasser abgekühlt und sofort hinsicht- 
lich seiner Wellenzahl und seiner Gitterkonstante untersucht. 
Darauf wurde er nach verschiedenen Methoden gealtert: z. B. 
bis zu 3 Wochen unberührt liegen lassen, 51/, Stunden in 
Wasser oder etwa ebenso lange in Anilin gekocht. So wurde 
dieselbe Konzentration an zwei Präparaten zehnmal untersucht. 

Weder die Untersuchung im Gitterspektroskop, noch die 
Ausmessung der Debye-Scherrer-Ringe mit möglichster 


1) M. Travnitek, Ann. d. Phys. 84. S. 836. 1927. 
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Präzision ergab irgendeine merkbare Veränderung. Allerdings 
ist die Genauigkeit der Messung bei der vorhandenen Linien- 


‘breite verhältnismäßig gering; immerhin stimmen die Gitter- 


konstanten in den Hundertstel AE miteinander überein und 
die Abweichungen in den Tausendsteln zeigen keinen syste- 
matischen Gang. Bei der Ausmessung der Phosphoreszenz- 
banden ergaben sich in den ganzen ÄE annähernd überein- 
stimmende Werte und in den Zehnteln Schwankungen ohne 
Regelmäßigkeit. Stundenlanges Kochen in Anilin scheint aber 
vielleicht eine Verbreiterung der Banden zur Folge zu haben. 


Zusammenfassung 

1. Bei der Bereitung unserer Ca-Sr-Sm-S-Mischphosphore 
bilden sich auch Mischkristalle der Ca-Sr-F-Reihe mit hohem 
Sr-Gehalt. 

2. Die eingewogene Sulfidkonzentration eines solchen 
Phosphors ist daher nicht identisch mit der am häufigsten 
ausgebildeten Konzentration der Sulfid-Mischkristalle. 

3. Es wird die Vermutung ausgesprochen und begründet. 
daß die reine Ca-Sr-S-Mischkristallreihe dem Vegardschen 
Additivitätsgesetz genügt. 

4. Für die Lage der Phosphoreszenzbanden der Misch- 
phosphore ist nicht die eingewogene Ca-Sr-Konzentration mab- 
gebend, sondern die am häufigsten ausgebildete Gitterkonstante 
der Sulfid-Mischkristalle. 

5. Die Wellenzahl der Phosphoreszenz steht mit dieser 
Gitterkonstante in linearem Zusammenhang. 

6. Alterungserscheinungen konnten nicht beobachtet 
werden. 


Die Gitterkonstantenmessungen dieser Untersuchung 
konnten mit Hilfe einer vierstufigen Hg-Diffusionspumpe aus 
Stahl ausgeführt werden, welche dem einen von uns von der 
Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft gütigst zur Ver- 
fügang gestellt war. Es sei hierfür an dieser Stelle nochmals 
aufrichtigst Dank gesagt. 


7; 
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Über eine dynamische Methode 

zur Bestimmung der Temperaturabhängigkeit 


der elastischen Konstanten stabförmiger Proben 
bei tiefen Temperaturen 


Von E. Goens 


(Mitteilung aus der Physikalisch -Technischen Reichsanstalt) 


(Mit 9 Figuren) 


Während über die Temperaturabhängigkeit der Elastizitäts- 
und Torsionsmoduln im Gebiet tiefer Temperaturen für Metalle 
im polykristallinen Zustand bereits Untersuchungen vorliegen }), 
fehlen bisher derartige Messungen für Metalleinkristalle, die 
es gestatten, in die Temperaturabhängigkeit der elastischen 
Konstanten im Voigtschen Sinne, also der s,, bzw. c,, Ein- 
blick zu gewinnen. Da letzteres nicht nur für die Theorie 
der Festkörper, sondern auch für neuere Untersuchungen über 
den Mechanismus der Kristallplastizität?) von Interesse ist, 
erschienen solche Untersuchungen lohnend, um so mehr, als 
die in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt zur Ver- 
fügung stehenden Mittel die Ausdehnung der Messungen bis 
zur Temperatur des flüssigen Wasserstoffs gestatten. 

Obwohl sich nun diese Aufgabe hinsichtlich des experi- 
mentellen Verfahrens prinzipiell nicht von der beim poly- 
kristallinen Material zu lösenden unterscheidet, war doch bei 
der Auswahl einer für Einkristalle geeigneten Methode gewissen 
Sonderanforderungen Rechnung zu tragen. So mußte berück- 


1) Cl. Schaefer, Ann. d. Phys. 5. S. 220. 1901: C.-E. Guye und 
V.Fréedericksz, C.R. 149. S.1066. 1909; C.-E.Guye und H.Schapper, 
C. R. 150. S. 962. 1910; W. J. de Haas und M. Kinoshita, Comm. 
Leyden Nr. 187b. 

2) Vgl. z.B. W. Boas und E. Schmid, Ztschr. f. Phys. 57. S. 575. 
1929. 


Annalen der Physik. 5. Folge. 4. 49 


4 
= 
« 
= 
v 
. 
2. 
Be 
4 


E. Goens 


sichtigt werden, daß die Metallkristalle zweckmäßig in Form von 
einigen Millimeter dicken Stäben verwendet werden, da bei 
ihrer leichten Deformierbarkeit und der damit verbundenen 
Gefahr einer Schädigung nur bei solchen Dicken eine einiger- 
maßen bequeme Handhabung gewährleistet ist. Ferner mußte 
die Möglichkeit bestehen, auch Stäbe geringerer Länge unter- 
suchen zu können, da gewisse Herstellungsverfahren einheit- 
liche Kristalle von nur mäßiger Länge liefern, abgesehen 
davon, daß die Meßanordnung in einem Dewargefäß von be- 
-schriinkter Abmessung Platz finden sollte. Endlich war die 
Brauchbarkeit der Methode bis zur Temperatur des flüssigen 
eine möglichst geringe me- 


a der vorliegenden Arbeit soll nun eine Methode?) näher 
beschrieben und ihre Brauchbarkeit durch Messungen vorerst 
an polykristallinem Material dargetan werden, bei der diese 
Anforderungen erfüllt waren und die zudem den Vorteil bot, bei 
thermisch isotropen Stäben (also solchen aus polykristallinem 
Material oder Einkristallen regulär kristallisierender Metalle) 
die Temperaturabhängigkeit des Elastizitäts- und des Torsions- 
moduls gleichzeitig zu bestimmen. Eine genügend genaue 
Berechnung der Absolutwerte selbst war allerdings vorläufig 
nur beim Torsionsmodul möglich. 


I. Die Versuchsanordnung 


1. Meßprinzip 

Die Wirkungsweise ist aus der schematischen Fig. 1 er- 
sichtlich. An die Enden des zu untersuchenden Kristall- 
stabes S von kreisförmigem Querschnitt waren zwei leichte, 
möglichst genau symmetrisch und gleich gebaute H- förmige 
Zusatzmassen, in folgendem als Endmassen bezeichnet, an- 
gelötet, und zwar so, daß die Stabachse mit der Symmetrie- 
achse der Endmassen senkrecht zur H-Ebene zusammenfiel. 
Die Längsbalken der oberen Endmasse bildeten zwei Magnete M 
von möglichst gleicher Polstärke, die auf der einen Seite in 
zwei gleiche hochohmige Telephonspulen freischwebend ein- 
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|) Vorläung mitgeteilt Ztschr. f. Inst. 48. 5. 203. 1925.0 
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tauchten. In dieser Lage wurde der Stab durch eine am 
oberen Ende angreifende feindrähtige Bifilaraufhängung B ge- 
tragen, eine ihn in geringem Abstand umspannende Halte- 
öse O verhinderte stärkere Pendelungen. Durch einen leichten 
Schlag mit dem Hämmerchen H auf die Stirnfläche des ihm 
gegenüberliegenden Magneten wurde der Stab gleichzeitig zu 
freien Torsions- und Transversalschwingungen angeregt. Die 
Torsionsschwingung bestand erfahrungsgemäß aus der Grund- 
schwingung (Knoten in der Stabmitte 
maximale Amplituden an den Stab- ( 
enden, in der Phase um 180° ver- 

schoben), als Transversalschwingung 
trat eine den Grundton, bei längeren | 
Stäben außerdem eine dem ersten 
Oberton eines unbelasteten!) Stabes 
analoge Schwingung auf, nur daß 
infolge der angefügten Endmassen 
Schwingungsform und Frequenz gegen- 
über der des freien Stabes geändert 
waren. Die möglichen Ebenen dieser 
Transversalschwingungen waren, wie 
man sich leicht vorstellt, beim kreis- 
zylindrischen Stab dadurch bestimmt, 
daß ihre Normalen die beiden senk- 
recht zur Stabachse liegenden Haupt- 
trägheitsachsen der Endmassen bil- 
deten, d. h. die Schwingungsebenen Aus Ztschr. f. Instr.-Kunde, 


waren parallel und senkrecht zu den Berlin 1928 
Magneten. Bei der Art der Anregung Fig. 1 


und des gleich zu erwähnenden 

Schwingungsnachweises gelangten hier nur die Eigenfrequenzen 

parallel zu dem Magneten zur Beobachtung. Der Einfluß 

der Bifilaraufhiingung war zu vernachlässigen, der Stab ver- 

hielt sich vielmehr wie ein frei schwingender (Näheres vgl. I, 5). 
Da die Magnete bei den Transversalschwingungen gleich- 

sinnige bei den Torsionsschwingungen aber ungleichsinnige 


1) Zur Vereinfachung der Ausdrucksweise wird in folgendem der : 


mit Endmassen versehene Stab kurz als „endbelastet“, der beiderseits 
freie Stab ohne Endmassen als „unbelastet“ bezeichnet werden. 
49* 
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Bewegungen ausführen, addieren sich je nach der Weise der 
Hintereinanderschaltung der Spulen, die durch den Kom- 
mutator X geändert werden konnte, die durch eine Schwingungs- 
art in den einzelnen Spulen erregten Wechselspannungen, 
während sich gleichzeitig die der anderen Art kompensieren. 
Indem nun diese Wechselspannungen über einen wirksamen 
Röhrenverstärker einem Telephon zugeführt wurden, konnte 
je nach der Kommutatorstellung die Torsions- oder Transversal- 
schwingung des Stabes als gut hörbare Tonfrequenz wahr- 
genommen und durch Überlagerung mit einem Normaltonsender 
gemessen werden. Senkte man die in geeigneter Weise 
eingebaute Vorrichtung in verschieden temperierte Bäder 
(Wasserbad, fl. N,, fl. H,), so lieB sich aus der Anderung der 
Schwingungszahlen die Anderung des Elastizitiits- und Torsions- 
moduls des Probestabes errechnen. 


2. Die Apparatur 
j Die praktische Ausführung der Apparatur zeigt Fig. 2a 
und b.!) In die kreisförmige 2 mm starke Messingplatte (J), 
die den oberen Abschluß des Meßraums bildete, waren zwei 
Neusilberrohre (2) und (3) von etwa 30 cm Länge, 0,5 mm 
Wandstärke und 10 bzw. 4 mm äußeren Durchmesser ein- 
gelétet. Auf die Unterseite der Platte war eine Messing- 
schiene (4) aufgesetzt, sie trug dicht unterhalb der Platte ein 
Hartgummiquerstück (5), auf dem die beiden Telephonspulen (6) 
von je 1000 Ohm Widerstand mit (hier nicht gezeichneten) 
Messingklammern nebeneinander befestigt waren (vgl. besonders 
Fig. 2b. Die Abmessungen des Innenraumes einer Spule 
betrugen 3,5 x 12 x 10 mm, er war groß genug, um den 
Magneten auch bei geringen Pendelungen freies Spiel zu geben. 
Auf dem unteren Teil der Messingschiene saß ein verschieb- 
barer Messingreiter (7) mit der Halteöse. 

Die den Probestab (8) mit den Endmassen (9) tragende, 
etwa 25 cm lange Bifilaraufhängung (/0) bestand aus einem 
0,03 mm dicken Konstantandraht von doppelter Länge. Er 
lief am oberen Ende der Aufhängung über einen gut aus- 


1) Die beschriebenen Apparaturen wurden von dem Techniker 
Höft hergestellt. x 
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gerundeten 5 mm breiten 
Messinghaken. Die herunter- | 
hängenden freien Enden 
waren zu kleinen Osen ge- 
staltet, in die zwei haken- 
förmige an der Querbalken- 
mitte der Endmassen seitlich 
eingesetzte Stiftchen ein- 
griffen (vgl. Fig. 4a. Wo 
solche Stiftchen nicht vor- 
gesehen waren, wurden die 
freien Enden des Drahtes 
vereinigt und eine Schlingen- 
aufhängung in der in Fig.3 
angedeuteten Form her- 
gestellt. Durch die Gleit- 
möglichkeit im oberen Auf- 
hängepunkt war eine gleich- 
mäßige Spannung der Bifilar- 
aufhängung gewährleistet. 
Die die Bifilaraufhängung 
tragende Messingstange (II) 
wurde in dem Abschluß- | 
stück (12) des Neusilber- 
rohrs (2) geführt. Das Ab- 
schlußstück bildete in seinem 
obersten Teil ein diinnwan- ; 
diges Messingröhrchen, über 

das ein Ring (13) mit a) 
Druckschraube geschoben 

war; durch Anziehen der- 
selben konnte der Messing- 

stab in passender Höhe fest- 
geklemmt werden. Über den b) 
oberen Teil des Messing- 
röhrchens und den angrenzen- 

den Teil des Messingstabes = 
wurde zur Abdichtung ein 
gut anschließendes einge- __ 
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fettetes Stück Vakuumschlauch geschoben. Zum bequemen 
Drehen trug der Stab am obersten Ende eine abnehmbare 
Kordel (14. Die Zuleitungspaare zu den Spulen wurden 
an gegenüberliegenden Seiten der Innenwand des Neusilber- 
rohrs (2) in die Höhe geführt und verließen das Rohr 
durch die beiden Ansätze (15), an deren Enden sie mit 
Siegellack eingekittet waren. Um gegenseitige Berührung 
zu vermeiden, war die Ebene dieser Ansätze und der Lei- 
tungen innerhalb des Rohrs gegen die Ebene der Bifilar- 
drähte um 90° versetzt. In dem Neusilberrohr (3) befand 
sich mit leichter Reibung beweglich ein beiderseits zu- 
geschmolzenes Glasrohr (16), daß an seinem unteren Ende das 


Anschlaghämmerchen trug. Es konnte durch leichtes Drehen 
am oberen Ende des Glasstabes betätigt werden. Auch hier 
war die Fuge zwischen Neusilberrohr und herausragendem 
Glasrohr durch Überschieben eines Schlauchstücks gedichtet. 
Der eigentliche Meßraum wurde von einem Messingzylinder (17) 
von Tcm Durchmesser und 17 cm Länge umschlossen, der 
vermittelst eines mit Ramsayfett gedichteten Schliffes auf die 
Abschlußplatte (7) aufgesetzt werden konnte. Durch über- 
geschobene federnde Stahlklammern wurden die Schliffflächen 
mit mäßigem Druck aufeinandergepreßt gehalten. Die so her- 
gestellte Dichtung verhinderte selbst beim Eintauchen in 
flüssigen Wasserstoff das Eindringen der umgebenden Bad- 
flüssigkeit. Die ganze Apparatur wurde durch Einspannen 
am oberen Ende des Neusilberrohrs (2) gehalten. 

Für die Messung bei der Temperatur des flüssigen Wasser- 
stoffs war eine Füllung der Apparatur mit H,-Gas erforder- 
lich, sie war auch bei höheren Temperaturen vorteilhaft, da 
sie wegen der relativ guten Wärmeleitung des Wasserstofts 
den Wärmeausgleich beförderte. Das Neusilberrohr (2) besaß 
deshalb eine Abzweigung (18), die in einem Dreiweghahn 
endete, auf der Zwischenstrecke befanden sich zwei Rohr- 
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ansätze, die in je einen Gummiballon (Fußballblase) mündeten. 
Mit Hilfe des Dreiweghahns wurde die Apparatur bei Zimmer- __ 
temperatur abwechselnd mit einer Wasserstrahlpumpe evakuiert 
und aus einer Bombe mit H,-Gas gefüllt. Zur Fernhaltung u 
von Wasserdampf war in beide Zuleitungen ein mit flüssigem 
N, gekühltes U-Rohr eingeschaltet. Die letzte Füllung er- 5 
folgte so, daß ein gewisser Überdruck in der Apparatur vor- 
handen war. Aus der Tatsache, daß dieser sich über längere 
Zeit ohne merkliche Änderung erhielt, ließ sich schließen, daß u == 
die obenerwähnten Dichtungen ausreichten, um auch das 
Eindringen merklicher Luftmengen von außen zu verhindern. je 
Das Volumen der beiden Gummiballons war so groß gewählt, 
daß auch beim Einsenken der Apparatur in fl. H, trotz der 
eintretenden Verdichtung des Gasinhalts durch die Abkühlung 
noch ein gewisser Rest von H,-Gas in den Ballons verblieb, 
so daß sich ein Nachfüllen während der Versuchsreihe eriibrigte. — 


3. Die Endmassen 
Die in der vorliegenden Arbeit verwendeten 7 End- 
massenpaare, in folgendem mit A bis @ bezeichnet, sind soweit — 


= 
ABCF 2 £ 6 


| 
(7) 
qd) 
a) 6) o 


Fig. 4 


erforderlich in Fig. 4 abgebildet. Sie waren nicht alle für — 
einen endgültigen Gebrauch vorgesehen, sondern dienten z. T. 
zur Aufklärung gewisser Unstimmigkeiten, über die weiter 
unten noch zu reden sein wird. Ihre Formgebung war durch 
das Erfordernis bequemer Berechenbarkeit ihrer Trägheits- 
momente mitbestimmt. 

Die mit A, B, C, F bezeichneten Endmassen (Fig. 4a) 
bestanden aus einem eisernen Querstück, an das die Magnete 
in Form von runden Stahlstäbehen von etwa 1,2 mm Dicke 
und 25 mm Länge mit Weichlot angelötet waren. Letztere 
waren dem Gewicht nach untereinander abgeglichen, die beiden 
oberen wurden auch auf Gleichheit ihrer Magnetisierungs- 
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Intensität geprüft. Die ungefihren Abmessungen der Quer- 
 balken betrugen für 4: 5 x 20 x 1 mm, B,C: 4x20x1 mm, 
=F: 7x20x2mm. 4, B, C besaßen Haltestiftchen für die 
Aufhängung. Die Endmassen D und E waren aus einem 
Stück Stahlblech von 1 mm Dicke herausgearbeitet. Bei D 
(Fig. 4b) hatte der Querbalkenteil die seitlichen Abmessungen 
5x 16 mm, die Magnete 25 x 3 mm, E (Fig. 4c) unterschied 


gesehen von einem quadratischen Mittelstück, auf 2 mm ver- 
 ringert war. Bei G (Fig. 4d) bildeten die Querbalken aus 
Stahl (26 x 9'/, x 4mm) zugleich die Magnete, an der die 
 Polschuhe (5 x 3 x 2 mm) in der gezeichneten Weise angelötet 
waren. Dieses Endmassenpaar paßte nicht in die beschriebene 
_ Apparatur, sondern wurde nur zu Messungen bei Zimmer- 
temperatur in einer vereinfachten Anordnung verwendet. ° 

Die fiir die Berechnung der Absolutwerte der Torsions- 
_ baw. Elastizitätsmoduln erforderlichen Werte für die Trägheits- 


die hierzu erforderlichen Unterlagen wurden durch Ausmessen 
unter einem Zeissschen Komparator sowie durch Wägungen, 
wo möglich auch der Einzelteile, ermittelt. 

Mit Rücksicht auf die Lötung zwischen Querbalken und 
Magneten und zur Schonung der Magnete wurden die Probe- 
 stäbe mit Woodschem Metall an die Endmassen gelötet. 


4. Die Frequenzmessung 
Zur Verstärkung der durch die Stabschwingungen in den 
"Spulen induzierten Wechselspannungen diente eine Loewe- 
_Niederfrequenz-Mehrfachröhre unter Vorschaltungeines Eingangs- 
transformators (1:9). Die durch sie im Telephon erzeugten 
Töne hatten Schwingungszahlen von etwa 400 bis 3000 Hertz. 
Ihre Abklingungszeiten, die natürlich von den Dimensionen 
des Stabes, nicht zum wenigsten aber auch von seiner Eigen- 
dämpfung durch „innere Reibung“ und damit z. T. beträchtlich 
von der Temperatur abhingen?), schwankten bei den bisherigen 
1) Die schärfere Definition von J, vgl. Abschnitt II. 
2) Hierdurch wird wahrscheinlich der Anwendung des geschilderten 
MeBprinzips bei höheren Temperaturen eine Grenze gesetzt, da die 
„innere Reibung“ der Metalle mit der Temperatur stark ansteigt. 
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Versuchen zwischen einigen Zehntel Sekunden und fast 1 Min. 
Am häufigsten waren solche von einigen Sekunden. Zur Be- 
stimmung der Schwingungszahlen wurde ein gleichzeitig ar- 
beitender Röhrensender, dessen Ton ohne besondere Kopplungs- 
vorrichtung ebenfalls im Telephon zu hören war, vermittelst 
Schwebungen auf sie abgeglichen und darauf seine Frequenz 
durch Überlagerung mit dem von Grüneisen und Merkel 
entwickelten Normaltonsender!) gemessen. Die Einführung 
des Hilfssenders war u. a. deshalb zweckmäßig, weil der Frequenz- 
bereich des Normaltonsenders die Transversal- und Torsions- 
schwingungen meist nicht ohne störenden Spulenwechsel gleich- 
zeitig umfaBte. Zur Vermeidung von Irrtümern und zur 
Erhöhung der Genauigkeit wurde die Überlagerungsmessung 
stets mit zwei Frequenzen des Normaltonsenders durchgeführt. 
Die Angaben des Normaltonsenders, der stets mit der Selbst- 
induktionsspule für den mittleren Schwingungsbereich (107 cm, 
1600— 8600 Hertz, vgl. a. a. O. Tab. 8) benutzt wurde, erwiesen 
sich nach einer gelegentlichen Kontrolle unter Zuhilfenahme 
eines sorgfältig geeichten Piezoquarzes, (Schwingungszahl = 
8000 Hertz), den das Hochfrequenzlaboratorium freundlichst 
zur Verfügung stellte, innerhalb des verwendeten Meßbereichs 
auf etwa 0,1 Promille der Frequenz genau, also von unver- 
änderter Qualität gegenüber den Angaben von Grüneisen 
und Merkel. Die erreichbare Meßgenauigkeit für die Stab- 
schwingung hing also in erster Linie von deren Abklingungs- 
zeit ab, doch ließ sich selbst bei Abklingungszeiten von einigen 
Zehntel Sekunden bei nicht zu niedriger Schwingungszahl eine 
Genauigkeit von 1 Promille erzielen, falls man beim Abgleichen 
des Hilfstonsenders nicht auf Schwebungsfreiheit, sondern auf 
das Mittel der Kondensatoreinstellungen mit gleicher Schwe- 
bungszahl pro Sekunde einstellte. 


> 


5» Einfluß der Bifilaraufhingung auf die Stabschwingungen 


Eine wesentliche Voraussetzung bei der Anwendung der 
Methode besteht darin, daß der Einfluß der Bifilaraufhängung 
auf die Eigenschwingungen des Stabes innerhalb der angestrebten 
Genauigkeitsgrenzen zu vernachlässigen ist. Nimmt man an, 


1) E.Grüneisen u. E. Merkel, Ztschr. f. Phys. 2. S. 277. 1920. 
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daß der Schwerpunkt des schwingenden Systems in Ruhe bleibt, 
so wird dieser Einfluß bei den Torsionsschwingungen in einem 
zusätzlichen an der oberen Endmasse angreifenden rücktreibenden 
Drehungsmoment bestehen. Ähnlich wird bei den Transversal- 
schwingungen eine der Biegung entgegenwirkende Kraft dadurch 
hervorgerufen, daß infolge der Stabkrümmung bei der Schwin- 
gung die Aufhängefäden abwechselnd etwas gedehnt werden, 
Diese Effekte werden aber bei genügender Länge der Auf- 
hängung zu vernachlässigen sein, da bei den Torsionsschwin- 
gungen wegen der Dicke der Probestäbe das zusätzliche Dreh- 
moment gegenüber dem des Stabes sehr klein ist, während 
bei den Transversalschwingungen wegen der Kleinheit der 
Amplituden die Bewegung der Aufhängepunkte in erster Näherung 
eine rein horizontale ist. Trotzdem schien eine direkte experi- 
mentelle Prüfung der Frage angebracht. Zu diesem Zweck 
wurden bei Zimmertemperatur mit verschiedenen Endmassen- 
paaren versehene Probestäbe in eine der Apparatur nach- 
gebildete behelfsmäßige Vorrichtung gebracht, die die Bifilar- 
aufhängung auf ihrer ganzen Ausdehnung frei ließ. Nachdem 
die Stabschwingung in diesem Zustand gemessen war, wurde 
die Aufhängung durch Abklemmen mit einer Klemmvorrichtung 
auf 10 cm verkürzt, der oberhalb liegende Teil entspannt und 
wiederum die Stabfrequenzen gemessen. Zum Schluß wurde 
zur Kontrolle die Messung im ursprünglichen Zustand wiederholt. 
Trotz der nicht unerheblichen Verkürzung der Aufhängung 
auf über die Hälfte ergaben sich dabei Frequenzerhöhungen 
von nur etwa "/,oooo, Man wird daher schließen können, daß 
bei der benutzten Aufhängelänge von 25 cm ein merklicher 
Einfluß nicht mehr vorhanden sein kann. 


6. Temperaturbäder 

Um den Probestab auf verschiedene Temperaturen zu 
bringen, wurde die Apparatur in entsprechende Bäder ein- 
getaucht, und zwar so weit, daß der Spiegel der Badflüssigkeit 
einige Zentimeter oberhalb des Messingzylinders stand. Zur 
Verwendung kamen in den meisten Fällen die folgenden’): für 


1) Die Angaben beziehen sich z. T. auf eine noch bevorstehende 
Veröffentlichung, in der vorliegenden Arbeit sind nur Messungen bei 
+ 18° und — 195° aufgeführt. 


. 


ur 
I 
q 
= 
= 
2 
| 


‘ 


Dynam. Methode z. Bestimm. d. Temperaturabhängigkeit usw. 743 


Zimmertemperatur ein Wasserbad von 18°, dessen Temperatur- 
konstanz während der Messung (0,1—0,2°) an einem Thermo- 
meter kontrolliert wurde, ferner nahezu reiner Stickstoft( — 195,69), 
flüssiger Wasserstoff (—252,8°) und gelegentlich auch flüssiger 
Sauerstoff (—183,0%. Die Temperaturen des flüssigen Stick- 
stoffs und Sauerstoffs wurden mit einem Platinthermometer 
kontrolliert, sie wichen von Fall zu Fall nur um wenige Zehntel 
Grad von den angegebenen ab. Beim flüssigen Wasserstoff 
erübrigte sich eine besondere Temperaturmessung. 

Zur Sicherheit wurde noch besonders untersucht, wie weit 
die Probestäbe wirklich die Temperatur des umgebenden Bades 
annahmen. Hierzu wurde an einem Probestab mit Endmassen- 
paar F durch ein Differential-Thermoelement aus sehr dünnen 
Kupfer- und Konstantandrähten, dessen eine Lötstelle am 
oberen Ende des Stabes, die andere an der Innenseite der 
Messingplatte (1) angelötet war, die Temperaturdifferenz zwischen 
Stab und Bad nach Eintauchen in die Badflüssigkeit messend 
verfolgt. Der Stab war hierbei am Aufhängestück der Bifilar- 
drähte gegen das Gehäuse elektrisch isoliert. Die Kupferdrähte 
der Thermoelemente wurden durch das Neusilberrohr für das 
zu diesem Zweck entfernte Hämmerchen herausgeführt. Es 
ergab sich bei allen Temperaturen spätestens nach Ablauf von 
10—15 Min. eine Temperaturdifferenz < 0,1°, man wird also, 
selbst wenn man eine gewisse ausgleichende Wirkung der 
dünnen Kupferdrähte infolge ihrer Wärmeleitung mit in Rechnung 
zieht, kaum größere Abweichungen als einige Zehntel Grad 
zu erwarten haben. 


II. Theorie der Torsions- und Transversalschwingungen eines 
kreiszylindrischen Stabes mit zusätzlichen, gleichgebauten 
Endmassen 


= Länge des Probestabes. 
= Radius des Probestabes. 
= Querschnitt des Probestabes. © 
= Dichte des Probestabes. aver 
= Masse des Probestabes. 
= Elastizitätsmodul des Probestabes. 
G = Torsionsmodul des Probestabes. 

n = Schwingungszahl /sec (2 zn = o). 


4 


2 
| | 
| 
| 
5 


M = Masse einer Endmasse. 
J, = Trägheitsmoment einer Endmasse in bezug auf die 
mit der Achse des Probestabes zusammenfallende Sym- 
metrieachse. 


J, = Trägheitsmoment einer Endmasse in bezug auf die 
zur Schwingungsebene der Transversalschwingungen 
senkrechte, durch den Endquerschnitt des Probestabes 
? gehende Trägheitsachse. 


1. Torsionsschwingungen‘') 
Die Achse des kreiszylindrischen Stabes bilde die x-Achse 
_ eines rechtwinkligen Koordinatensystems, dessen Anfangspunkt 


in der Stabmitte liegt (Fig. 5). Bezeichnet w den Verdrillungs- 
winkel eines Querschnittes gegen die Ruhelage, so lautet die 
Differentialgleichung für die Torsionsschwingungen bekanntlich 
60? 
Hierzu treten die Grenzbedingungen für die Stabenden 
9 aps OY _ 
Gleichung (1) wird befriedigt durch den Ansatz 


(3) = y, 
| cos 2" 


1) Beziiglich der allgemeinsten Behandlung des Problems ala 
moment der beiden Endmassen ungleich) vgl. S. Timoshenko, Vibration 
Problems in Engineering, D. van Nostrand Comp. 1928. S. 216. ov, 


1. 
D 
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Die obere Partiallösung bezieht sich auf die Eigenschwingungen 
ungerader Ordnungszahlen (p = 2s + 1) (Schwingungsknoten 
für z = 0), die untere auf die geraden (p = 2s, Schwingungs- 
bauch für 2 = 0). 

Aus (1) und (3) erhält man 


aus (2), (3) und (4) 

> 20 rtl 
(da) utgu= = (p = 2s +1) 
bzw. 
(5b) uctgu=—K. (p = 2s) 


Die Wurzeln u, der transzendenten Gleichungen (5a) bzw. 
(5b) bestimmen in Verbindung mit (4) die Reihe der Eigen- 
frequenzen des Gebildes. Da, wie bereits eingangs erwähnt, in 
der beschriebenen Anordnung allein der Grundton zu hören war, 
interessiert hier nur die im ersten Quadranten liegende Wurzel 
von (da). Die rechte, mit K bezeichnete Seite hat eine an- 
schauliche Bedeutung, sie ist das Verhältnis des axialen 
Eigenträgheitsmoments des Stabes zu dem entsprechenden der 
beiden Endmassen. Aus (4) und (da) läßt sich für den Tor- 
sionsmodul folgender Ausdruck gewinnen: 


u 
tg u/u bestimmt die Abweichung von der Formel für das 
„ideale“ Torsionspendel der Länge zur). Solange 
diese Abweichung von mäßiger Größe ist, läßt sich (6) durch 
die Näherungsformel 


(7) (1 + 


r* 


ersetzen, die man unmittelbar aus den Ansiitzen fiir die kine- 
tische und potentielle Energie der Schwingung erhält, wenn 
man die Verdrillung als lineare Funktion der Stabliinge an- 
sieht.) Den Grad der Annäherung zeigt folgendes Zahlen- 
beispiel. Für K = 0,273, ist 

u= 0,500, tgu= 0,546, , 


1) Z. B. E. G. Ritchie, Proc. Ed. Soc. 36. S. 


32. 1916. je 


4 
7 
| 
q 
4 
| 


t 


gu 


li 
= 1,092,, 14+4K = 1,091,, 


d.h. selbst bei einem Eigenträgheitsmoment des Stabes von 
über } von J,, ein Wert, der hier nie erreicht wurde, beträgt 
der verursachte Fehler in G erst 1,5 Promille. 

Die Darstellung der Temperaturabhingigkeit erfolgt zweck- 


je mäßig in der Form @,/G,, wo sich G, auf die Ausgangstempe- 
Din ratur @, auf die Temperatur it bezieht. Hierbei ist die Ände- 
rung der Lineardimensionen des Probestabes und der End- 
massen mit der Temperatur infolge der thermischen Ausdehnung 


aA 


. mit in Rechnung zu ziehen. Sei & der Ausdehnungskoeffizient 
des (thermisch isotropen) Probestabes, 7 der der Endmassen, 
t—t,= At, so erhält man aus (7), wenn man mit Hilfe von 
« und y die einzelnen Formelgrößen für die Temperatur t 
durch die bei Zimmertemperatur ausdrückt 


2K, 
Fo No 3+ K, 


ist einfach das reziproke Verhältnis der entsprechenden 
Kapazitäten im Normalkreise. Von den beiden anderen Faktoren 
ist der erste nur vom Material des Probestabes abhängig, in 
den zweiten, der von der Temperaturabhängigkeit von (1 + 1X) 
A herrührt, gehen auch die Stabdimensionen ein. Er kann bei 
. der für G,/G, angestrebten Genauigkeit von etwa 1 Promille 
meist vernachlässigt werden. 


Die Lage des Stabes im Koordinatensystem sei dieselbe 
wie in Fig. 5, die Schwingungsebene sei die ry-Ebene, nach 
dem eingangs Gesagten stehen also die Querbalken der End- 
masse senkrecht zu ihr. Den Ausgangspunkt bilde die Diffe- 
rentialgleichung für die Transversalschwingung eines freien 
Stabes in seiner einfachsten Form, d. h. unter Vernachlässigung 
der Rotationsträgheit der Querschnitte 

6°y Oty 0), 


1) Lord Rayleigh, Theorie of Sound, 7. Kap., $ 163. 
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hierin bedeutet x den Trägheitsradius des Querschnitts. Für 


den Kreisquerschnitt ist x = =; doch sei zunächst die all- 


gemeine Form beibehalten. ; 
Die Grenzbedingungen für die Stabenden haben im vor- 
liegenden Fall die Gestalt?) 


t= 


Die Lösung z Differentialgleichung ist gegeben durch 
den Ansatz 


104) 24 | 


(11a) | P cos + Q Gof 
y= cos wt 2k 
(11b) | P’ sin —— + 0’ Sin 


wobei sich die obere Partiallösung auf die Br p=2s+1l), 
die untere auf die geraden Eigenschwingungen (p = 2s) be- 
zieht. Durch Einführung von (11) in (9) erhält man 

9 
(12) @ ( 
Ferner liefern (10a) und (10b) durch Einsetzen von (11a) bzw. 
(lib) unter Berücksichtigung von (12) je zwei?) homogene 
lineare Gleichungen in P und Q bzw. P’und Q’, und zwar aad 


p=2s+1 (sink + Akcos k)P 
+(Gink + Ak GofhQ=0 
(— cos k + sin k) P 
+ (Gof k — Bk? Sin k)Q = 0, En 
p (— cos k + Ak sin k) P’ a 
+ 
(13b) 
(sin k + Bk? cos k) P’ 
(Sink + BR’Cofk)Q’=0, 
wobei abkiirzend 4 = B= gesetzt ist. 


1) Vgl. W. Hort, Technische Schwingungslehre, 2. Aufl., S. 459. 
2) Die hierbei zunächst wegen des doppelten Vorzeichens aus (10a) 
und (10b) entstehenden Gleichungspaare werden nach Einführung von 


l 
-> identisch. 


| | 
| 
ic 
| 
: 
= 
a.“ 
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Durch Nullsetzen der Koeffizientendeterminante von P, Q 
bzw. P’, Q’ in (13a) bzw. (13b) gewinnt man folgende Bestim- 
mungsgleichungen, für k 


p=2s+1 tgk+Tgk +24Ak— 2Bk’tgk 


14 
— ABkt(tgk + Tq k) = 0, 

p=2s etgk — Ctg k —24k —2 Bk cte k tak 
14b) 5 3 3 
: — ABkt (ctg k — Ctg k) = 0. 


Durch (12) und die Wurzeln k, von (14a), (14b) ist wiederum 
die Reihe der Eigenfrequenzen bestimmt. 


1 
Für 4=0, B=0 bzw. 4 = 9, B 


stehenden transzendenten Gleichungen in die entsprechenden für 
den beiderseits freien bzw. beiderseits eingeklemmten Stab 
über!), wobei zu beachten ist, daß zwischen dem hier ein- 
geführten k und dem gewöhnlich benutzten, auf die Rayleigh- 
schen Ansätze zurückgehenden m die Beziehung m = 2k be- 
steht. 

Aus (12) erhält man für E, wenn man zugleich durch 


= (0) gehen die vor- 


(15) 
und weiter 

> E, 
(16) z= 


k,/k, ist im Gegensatz zum unbelasteten Stab etwas von 
1 verschieden, und zwar infolge der Temperaturabhängigkeit 
von B in (14). Letztere rührt von dem Einfluß der thermi- 
schen Ausdehnung auf J, und J? her, während A (Massen- 
verhältnis von Endmassen und Stab) temperaturunabhängig ist. 

Man wird erwarten können, daß für mäßig große B der 
Einfluß der Temperaturabhängigkeit von k vernachlässigt wer- 
den, also praktisch wie für den unbelasteten Stab 


gesetzt werden kann. Auf die Ableitung eines diesbezüglichen 
Korrektionsfaktors braucht hier nicht eingegangen zu werden, 


2 
= | 
% 
> 
L 
> 7 . 1) Vgl. Geiger-Scheel, Handb. d. Phys. VI, Kap. 4, § 36. bs 
| 
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da aus später zu besprechenden Gründen der Nachweis für 
die Geringfügigkeit dieser Korrektion auf empirischem Wege 
geführt werden mußte. | 


III. Experimentelle Erprobung der Methode, 
Einfluß der Unstarrheit der Endmassen und ihre Berücksichtigung 
nach der Theorie der Koppelschwingungen 

Der praktischen Anwendung der Methode, die sich ‘in 
erster Linie‘ auf Aluminiumkristalle unter Verwendung der 
Endmassen A, B und C erstreckte und deren Ergebnisse Gegen- 
stand einer folgenden Veröffentlichung bilden werden, stellten 
sich indes zunächst Schwierigkeiten in den Weg, deren Über- 
windung zum Teil nicht in völlig befriedigender Weise gelang. 
Es traten nämlich besonders bei kürzeren dickeren Probestäben 
recht erhebliche systematische Abweichungen zwischen den 
dynamisch gemessenen und nach (7) berechneten Torsions- 
moduln und den nachträglich zur Kontrolle statisch bestimmten 
Werten auf, ähnliche Differenzen stellten sich dann auch bei 
den Elektrizitätsmoduln heraus, wenn man diese einerseits 
aus den Transversalschwingungen der endbelasteten Probestäbe 
nach (15) und (14), andererseits aus den Transversalschwin- 
gungen der unbelasteten Stäbe berechnete. Durch systematische 
Vergleichsmessungen der geschilderten Art an polykristallinen 
Probestäben verschiedener Dicke und Länge unter Verwendung 
der eingangs beschriebenen Endmassen wurde als eine Ursache 
der Unstimmigkeit ermittelt, daß die Endmassen nicht im Sinne 
der entwickelten Theorie als absolut starr anzusehen sind, 
sondern der Probestab mit den Endmassen sowohl bei den 
Torsions- als auch bei den Transversalschwingungen mathe- 
matisch als System von mindestens zwei Freiheitsgraden be- 
schrieben werden muß. ‘Bei den Torsionsschwingungen gelang 
es auf dieser Grundlage, die Kopplungseinfliisse rechnerisch in 
befriedigender Weise zu berücksichtigen, -bei den Transversal- 
schwingungen lagen die Verhältnisse verwickelter, es konnte 
aber auf empirischem Weg& wahrscheinlich gemacht werden, 
daß der Einfluß wenigstens auf die Bestimmung der Tempe- 
raturabhängigkeit von E nur geringfügig ist. Aufgabe der 
nächsten Abschnitte soll es sein, diese Einwirkungen näher 


in 


Annalen der Physik. 5. Folge. 4. 


| | 
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a) Die Torsionsschwingungen des Probestabes mit unstarren Endmassen 
als Schwingungsproblem eines Systems von zwei Freiheitsgraden 
Uber die Art der bei den Torsionsschwingungen angeregten 

Eigenschwingungen der Endmassen kann man sich bei Be- 

trachtung der Bewegungsvorgiinge ein ungefähres Bild machen: 

es werden durchweg Biegungsschwingungen in der H-Ebene 
der Endmassen sein, die sowohl von den Endmassenhälften 
beiderseits der Fußpunkte des Probestabes, als auch von dem 
überstehenden Teile der Magneten ausgeführt werden. Nach 
den weiter unten mitgeteilten Versuchen genügt es aber offenbar 
in den vorliegenden Fällen, die Endmassenpaare modellmäßig 
als zwei gleiche in der Mitte gefaßte biegsame Hanteln an- 
zusehen, d.h. ihnen in Hinblick auf den symmetrischen Bau 
des schwingenden Systems einen einzigen Freiheitsgrad zu- 
zuordnen. Die mathematische Behandlung des gesamten 

Schwingungsvorganges reduziert sich damit auf die eines — 

ungedämpft angenommenen — Systems von zwei Freiheits- 

graden. 

Da die durchzuführende Rechnung dem bekannten Schema 
der Theorie der Eigenschwingungen für ein System von n Frei- 
heitsgraden folgt'), braucht ihr Gang nur angedeutet zu werden. 

Da die Kopplung der beiden Freiheitsgrade nur durch 
die kinetische Energie erfolgt (Trägheitskopplung) lauten die 
Ansätze für die kinetische und potentielle Energie (T bzw. V’): 


(18a) T=4[2J (1 + 
\18b) V = 

Die Koordinate q, bezieht sich auf die Torsionsschwingung 
des endbelasteten Probestabes, q, auf die Eigenschwingung der 
Endmassen, der Ausdruck 2J,(1+ 4)q,? für die kinetische 
Energie der Torsionsschwingung in (18a) entspricht der Nähe- 
rung in (7) (A=}K). o ist die Kopplungskonstante, ihre Be- 
rechnung ist bei der ungenügenden Kenntnis der Deforma- 
tionsvorgänge in den schwingenden Endmassen nicht möglich. 
Seien mit 


2n 25.(1 +4) e 2m m 


1) Vgl. z.B. Geiger-Scheel, Handb. d. Phys. Bd. VI, S. 335. 
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| 
) 
Fis 
> 
b 
| 


Dynam. Methode z. Bestimm. d. Temperaturabhängigkeit usw. 751 


die Eigenschwingungszahlen des Systems bei fehlender Kopp- 
lung bezeichnet, so folgt aus (18a und b) als Bestimmungs- 
gleichung für die modifizierten Eigenschwingungen LK 


w 2J,(1 +A) 0 
(19) e = 0, 

n?—n? 
und hieraus 
n 2J.mn, 1+4 n? 

1-— 

Ne 
oder in abkürzender Bezeichnung Be} 
1 


n? bedeutet hier diejenige Wurzel von (19), die sich auf die 
modifizierte Torsionsschwingung des endbelasteten Stabes be- 
zieht. Unter den vorliegenden Verhältnissen war stets n ?> n?, 
also auch n ?>n?. Aus dem Umstande, daß T eine positiv 
definite quadratische Form darstellt, _ ferner die u 


gleichung 


Durch (20) und (21) ist die Beziehung zwischen der Torsions- 
schwingungszahl bei fehlender Kopplung n,, die für die Be- 
rechnung des Torsionsmoduls aus (7) maßgebend ist und dem 
beobachteten n hergestellt. R und n? sind nicht von vorn- 
herein angebbar, hängen indessen, was für die vorliegenden 
Verhältnisse von Wichtigkeit ist, nur von den Eigenschaften 
des betrefienden Endmassenpaares, nicht aber von denen des _ 
Probestabes ab. Sind also R und n,? experimentell ermittelt, 

so sollte damit die Kopplungskorrektion für jeden beliebigen 
Probestab angebbar sein. 


b) Experimentelle Grundlagen der abgeleiteten Korrektionsformel, 
Bestimmung von R und n,? 


Die Versuche, die zur Aufklärung über die Herkunft der > 
gefundenen Abweichungen sowie zur weiteren Prüfung der er- _ 
örterten Deutung dienten, vollzogen sich in folgender Weise. 


. 
| 
| 


| 
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Das zu untersuchende Endmassenpaar wurde bei Zimmer- 
temperatur nacheinander auf vier Rundmessingstäbe verschie- 
dener Dicke und Länge, deren Torsionsmoduln statisch be- 
stimmt waren (G@ya)') aufgesetzt und jedesmal die Torsions- 
schwingungszahl n gemessen. Die nach Gleichung (7) mit den 
gefundenen n und dem rechnerisch ermittelten Trägheits- 
moment des Endmassenpaars J, berechneten Torsionsmoduln 
seien mit @x bezeichnet. Nach (21) sollen dann die für die 
verschiedenen Probestäbe berechneten Größen 


we 
(23) G stat — OK 
. ‘ene n? 1 A, 
eine A Funktion von ——- -———— sein. Da zur Bil- 
1+4 1 


dung der Argumente die Kenntnis der n? erforderlich ist, 
n® 
aufgetragen, 
man erhält dann wegen der Nichtberücksichtigung des Faktors 
1 
n? 
N. 
krümmte Kurve. Bei passender Wahl von n? mußte sich 


wurden die A zunächst als Funktion von 


im Argument eine mehr oder minder aufwärts ge- 


dann diese Kurve durch Dilatation der Abszissen um 


n* 

N 
in eine Gerade überführen lassen’), deren Neigung die 
Größe R liefert. Allerdings stellte sich bei der Durch- 
führung des geschilderten Verfahrens heraus, daß die für 
die verschiedenen Endmassenpaare erhaltenen Geraden nicht 
genau durch den Koordinatenanfangspunkt gingen, sondern 
gewisse, in folgendem mit hk bezeichnete Abschnitte auf der 
A-Achse bildeten (bis zu 1,5 Proz... Soweit sie nicht von 
der Ungenauigkeit der Messungen herrühren, lassen sie sich 


1) Über die Apparatur vgl. E. Griineisen und E. Goens, 
Ztschr. f. Phys. 26. S. 235. 1924. 

2) Die so bestimmten Werte von n.? fallen natürlich um so unge- 
nauer aus, je geringer die Krümmung der Kurve ist, doch verringert 
sich auch in gleichem Maße der für die Rechnung erforderliche Ge- 
nauigkeitsgrad. i 


4 | 
4 | 
3 
mh 
3 
> 4 
| | 
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zwangslos in folgender Weise deuten. Denkt man sich die 4 


Ne — 


n? 
berechnet, wo 


in der Form 


2 tat 

(24) w 4n1J,(1 +d) 
ist, so ist ersichtlich, daß bei jedem einzelnen Endmassenpaar = 
ein konstanter Fehler in den zugehörigen n,? vom Betrage h 
in erster Näherung eine Parallelverschiebung der Geraden in T° u 
Richtung der A-Achse um h bewirkt. Setzt man nämlich 5 

+ h) — n? 
(25) Aa 


n? 
won, Werte bedeuten, fiir die Größen 


n 
w 
n? korr Ue 


bei Eeteepeitien auf n?=0 Axor = 0 ergeben, so ist nach (25) 


A = Agorr + h(Axorr + 1), also fiir n?= 0, A=-h 

und 

Von den in Formel (24) für ,? eingehenden Größen 
kommen für einen konstanten Fehler in erster Linie die J, 
in Betracht, deren anfangs erwähnte Berechnung trotz der 
aufgewandten Sorgfalt doch auf etwa 1 Proz. unsicher sein 
kann. Auffallend ist allerdings, daß die h-Werte für sämt- 
liche Endmassen mit Ausnahme von E, bei der die Berech- 
nung des Trägheitsmoments sicher ungenauer ist, positiv sind 
(vgl. Tab. 3, Sp. 3), ein Teil des Betrages der h könnte daher 
möglicherweise auch von einem systematischen Fehler in dem 
Geat herrühren. Immerhin schien es unter den vorliegenden 
Verhältnissen noch die meiste Berechtigung zu haben, die er- 
mittelten Abweichungen in vollem Betrage auf die J, zu 
schieben und ihre berechneten Werte um die entsprechenden 
Beträge der A zu korrigieren. 

Die zahlenmäßigen Ergebnisse der Versuche sind in _ 
Tab. 1—3, sowie Fig. 6 enthalten. Die statisch gemessenen 
Torsionsmoduln der Probestäbe, die nach ihren ungefähren 
Dimensionen (Durchmesser und Länge in Millimeter) mit M a 
(3 x 90) usw. bezeichnet sind, finden sich einschließlich ihrer 


| 
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genaueren Abmessungen in Tab. 1. In Tab. 2 sind für die | 


2 
untersuchten Endmassen die Argumente ——~ 
1+4 1 n* 


n.? 


nach (26) korrigierten A aufgeführt. Fig. 6 gibt den Inhalt 


und die 


Tabelle 1 


em | g ‘| (dyn/cm? [dyn/em?] 


M(3x70) | 0,150, | 6,99, | 4,17,| 3,727 10,52 


: M(3x90) | 0,149, | 9,10 | 5,36,| 1,270 10,46 3,53, 
M (4x70) | 0,199, | 7,09, | 7,45,] 6,058 10,20 3,60, 
bu M(4x100)| 0,199, 10,00 10,48 1,562 10,45 (3,60,) 
M(5x70) | 0,249, 7,10, 11,70 | 9,605 10,45 3,53, 
M(5x100) | 0,249, 10,06 16,58 | 2,393 10,46 3,54, 
Tabelle 2 
| 
| | ne | 
| -1076 | 
A M (3x 90) 1,297 | 1,009 1,32 0,01, 
55-108 | M (4x 70) 5,185 | 1,022 5,60 0,05 
 h=+0,01,|)M(5x100) | 8,156 | 1,076 8,90 0,07, 
ale |M(5x70) | 11,30 1,054 13,34 0,11 
| M 65x (70+5))| 10,65 1,057 12,50 0,10, 
a M(3x90) | 0,893 | 1,006 0,90 0,00, 
63-108) M(4x70) | 3,631 1,015 3,80 0,03, 
fe h = + 0,007 | M (5x 100) 5,826 | 1,052 6,11 0,05, 
M (5x 70) | 8,132 1,037 9,01 0,07, 
E | M(8x 90) 0,891 | 1,006 0,97 0,08, 
n.?=9,8,-10°% M(4x70) | 2,938 1,015 4,13 0,36, 
h=—0,01 | M(5x100) | 4,123 | 1,054 6,73 0,58, 
| M 65x70) 5,015 | 1,038 9,84 0,87, 
F M@x90) 0,891 | 1,006 0,88 0,00, 
n®>n? | M(4x70) 3,669 1,014 3,62 0,01 
h=+0,01,;M(Gx100) | 5,936 | 1,052 5,64 0,02, 
M (5 x 70) 8,422 | 1,038 8,11 0,03, 
G M(3x 90) 0,235 | 1,002 0,23, 0,00, 
n2S>n? |M(4x70) 0,984 | 1,004 0,98 0,00, 
h = + 0,00,| M(x 100) 1,644 | 1,013 1,62 0,00, 
Pred M(5 x70) 2,324 | 1,009 2,30 0,01 , 


x . 
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der Tab. 2 in graphischer Darstellung. Tab. 3 enthält eine 
Zusammenstellung der berechneten und um die Beträge von h 
korrigierten J,, der n,?, die aus Fig. 6 entnommenen Werte 
von R und die Produkte R-n,? als Probe auf die Ungleichung 
Maßstab fiir E 
Ayt 


7080 


7 2 3:06 
l J 


(22. Die Faktoren 1-+% können hierbei unberücksichtigt 
bleiben, da 
Rn. 


ist. Daß (22), soweit die R-n,? berechnet werden konnten, 
erfüllt ist, kann als weitere Stütze für die gegebene Deutung 
der experimentellen Ergebnisse dienen. 


Tabelle 3 
End- | J, (ber.) h | Jq (korr.) R-10° | Ren? M Je 
masse [g em?) | | [g em?] g gem 
A 1,14, |+0,01,| 1,15, 55 | — 
B 1,03, | +0,01 1,05, 22 99 |022 ;/— | — 
C 1,08, (1,08,) (22) (9,9 | (0,22) | — 
D 1,67, | +0,00, 1,68, 63 8,6, | 0,55 11,65. 0,57, 
E 1,59, | —0,01 1,57, 9,8, | 88 087 |— |; — 
F 1,67, | +0,01, 1,69, >n? 4,6 — 12,67, 0,39, 
G 6,44, |+0,00,| 646, | Sn®* | 48 | — 48,35, 1,54 


Zu den Messungen ist im einzelnen noch folgendes zu 
bemerken. 
Endmasse E (vgl. Fig. 4c). Zweck ihrer Herstellung war — 
durch absichtlich übertriebene Unstarrheit durch Verringerung 
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der Querbalkenbreite auf 2 mm den Koppelungseinfluß in 
Evidenz zu setzen. In der Tat beträgt hier A für den Stab M 
(5x 70) beinahe 90 Proz. Außerdem war es hier als einzigem 
Fall möglich, das in der beschriebenen Weise abgeleitete n? 
direkt zu kontrollieren. Zu diesem Zweck wurden nachträg- 
lich die beiden Endmassen einzeln mit Hilfe eines Messing- 
zylinderchens von 5 mm Durchmesser und nur 2 mm Höhe 
auf einen fest eingespanuten Messingblock aufgelötet und die 
Magnete, wie bei der eigentlichen Versuchsanordnung in je 
eine Spule eingeführt. Die durch Anreißen der einzelnen 
Endmassenhälften entstehenden Eigenschwingungen wurden 
gemessen, das Mittel der Quadrate dieser Schwingungszahlen 
sollte dann im wesentlichen mit dem n,? der Formel identisch 
sein. In der Tat ergab sich für ersteres Mittel der Wert 
9,3,.10% gegenüber dem aus der graphischen Darstellung der A 
gefundenen von 9,8,-10%. Die Übereinstimmung kann als be- 
friedigend angesehen werden, zumal infolge der nicht ganz 
gleichmäßigen Form dieser Endmassen bereits die Einzelwerte 
für die Endmassenhälften um maximal 10 Proz. differierten. 

Endmasse A, B, C (vgl. Fig. 4a. Die Konstruktion 
dieser zuerst hergestellten Endmassenpaare ist wegen ihrer 
mangelhaften Starrheit unvollkommen und zu weiterer Ver- 
wendung wenig geeignet. Die Bestimmung von h, R, n,. er- 
folgte in erster Linie um die Koppelungskorrektion für die 
bereits mit ihnen untersuchten Kristallstäbe berechnen zu 
können. 

Hinsichtlich der Endmasse A bedarf der in Tab. 2 mit 
M (5 x (70+5)) bezeichnete Versuch einer besonderen Er- 
läuterung. Durch ihn sollte geprüft werden, ob die beim Auf- 
löten der Probestäbe auf die Endmassen gebildete Zwischen- 
schicht von Woodschem Metall, daß keineswegs ein ideales 
Lötmittel darstellt, merkliche Fälschungen der Messungen 
verursacht. Es wurden hierzu auf den Probestab M(5 x 70) 
beiderseits zwei aus dem Rest des Probestabmaterials ge- 
schnittene Zylinderchen von 2'/, mm Höhe mit Woodschem 
Metall aufgelötet, der so verlängerte Stab mit den End- 
massen A versehen und @x bestimmt, wobei der zusammen- 
gesetzte Stab rechnerisch als einheitlicher. von 75 mm Länge 
angesehen wurde. Aus der Tatsache, daß das so aus (‘x und 
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dem @stat von M(5 x 70) berechnete A sich vollständig in die 
lineare Beziehung einfügt, kann geschlossen werden, daß der 
Einfluß der zusätzlichen Lötschichten keine merkliche Rolle 
spielt. Allerdings liegen vielleicht die Verhältnisse bei den 
Lötungen zwischen Probestab und Endmassen etwas ungün- 
stiger, da die Haftung des Woodschen Metalls an Eisen nicht 
von der gleichen Güte wie an Messing zu sein braucht. 

Für Endmasse B und C ist auf die Wiedergabe der 
Probemessungen in Tab. 2 verzichtet, sondern nur in Tab. 3 
die abgeleiteten Werte für h, R,n ? angegeben. Die Genauigkeit 
der letzteren, besonders von R und n?, ist aus experimentellen 
Gründen, auf die einzugehen nicht lohnt, beschränkt, doch 
reicht sie für den beabsichtigten Zweck aus. 

Endmasse D (vgl. Fig. 4b). Die Meßergebnisse sind ledig- 
lich als weiteres Beispiel für die Bewährung der Formel (21) 
wiedergegeben. Der ursprüngliche Herstellungszweck dieser 
Endmasse war allerdings, durch Versteifung der Magnete in 
der Schwingungsebene eine Vorstellung darüber zu gewinnen, 
ob etwa bei einer Endmasse wie A die Schwingungen der 
überstehenden Magnete den Hauptanteil des Koppelungs- 
einflusses liefern. Doch lassen die Resultate zwingende 
Schlüsse in dieser Richtung nicht zu. 

Endmasse F. Durch Vergrößerung der Querbaikendimen- 
sionen auf 20x7x2 mm ist der Koppelungseffekt gegenüber 
Endmasse A auf etwa die Hälfte heruntergesetzt und beträgt 
bei einer Schwingungszahl von etwa 2000 Hertz nur noch 


2 Proz. Die A sind bereits innerhalb der Versuchsfehler eine 
2 


n 
1+4’ 
und offenbar wesentlich größer als die vorkommenden n*. 
Sie kann als brauchbare Form für weitere Messungen an- 
gesehen werden. 


lineare Funktion von n? also nicht mehr bestimmbar 


Endmasse G (vgl. Fig. 4d). Ihre Herstellung war in erster 
Linie ein Versuch, eine bequeme dynamische Ersatzmethode 
für die statische Bestimmung des Torsionsmoduls bei Zimmer- 
temperatur zu schaffen, die u.a. zur Kontrolle der statischen 
Torsionsmoduln der Probestäbe dienen sollte. Eine möglichst 
weitgehende Verringerung des Koppelungsefiekts wurde unter 
Verzicht auf die Verwendbarkeit in der beschriebenen Appa- 
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ratur hauptsächlich durch erhebliche Vergrößerung des Träg- 
 heitsmoments zu erreichen gesucht (Herabsetzung der Tor- 
___ sionsschwingungszahl auf die praktisch gegebene untere Grenze). 
= Die an den Probestäben ausgeführten Messungen lassen den 
zz Rückgang des Koppelungseffektes seinem absoluten Betrage 
q nach deutlich erkennen, indes besitzen die Ayo, offenbar noch 


einen mit -—— proportionalen Gang, der bei der inneren 


Übereinstimmung der Meßpunkte doch wohl als reell anzu- 
sehen ist. Der hieraus abgeleitete Wert von R ist zahlen- 
mäßig etwa derselbe wie für Endmasse F. 

Zur Beurteilung der Ergebnisse bedarf es noch einer 
kurzen Diskussion der MeBgenauigkeit. Da die n? praktisch 
als genau anzusehen sind (Fehler = 1 Promille), ist die Unsicher- 


heit von A = — = im wesentlichen durch n2 gegeben. Er- 
leat 
setzt man in (24) durch —— ‚wo die statische Meb- 


stat 
länge, rat der mittlere Radius auf der statischen MeBlinge 


und p der Verdrillungswinkel auf derselben für die Einheit 
des Drehungsmoments ist und berücksichtigt, daß wegen des 
geringen Unterschiedes zwischen /..: und / und der Gleich- 
mäßigkeit im Durchmesser der Probestäbe ru. gleich r gesetzt 
4nlJ,(1+A)p 
fiir die Absolutwerte von G eine wesentliche Quelle der Un- 
sicherheit bildet, heraus. J und /..., die wie alle Längen unter 
10cm mit einem Zeissschen Komparator ausgemessen wurden, 
dürfen auf etwa 1 Promille genau angesehen werden, der 
Fehler von J, wird, wie früher erwähnt als systematischer in 
dem Parameter h berücksichtigt, abgesehen von einer geringen 
Streuung, die von kleinen Schwankungen in der Zentrierung 
beim Auflöten der Endmassen herrühren, 1 + A ist auf wenige 
Zehntausendstel genau. Am unsichersten ist p, das um 
mehrere Promille fehlerhaft sein kann. Wenn trotzdem die 
Abweichungen der Meßpunkte von der Geraden in Fig. 6 nur 
höchstens 2 Promille betragen, so rührt das z. T. offenbar 
daher, daß zur Angleichung der vier Meßpunkte an die theo- 
retische Beziehung drei frei wählbare Konstanten (h, R, n,? 
zur Verfügung stehen. Immerhin bietet die innere Überein- 


ee | | 


werden kann, so wird n2 = ‚es fällt also rt, das 
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stimmung der Meßpunkte bei Endmasse G, die durch Streu- 
fehler am meisten gestört worden wäre, eine gewisse Kon- 
trolle der Getat- 


ce) Die Berechnung des Absolutwerts von G unter Berücksichtigung 
der Kopplungskorrektion 

Durch die bisherigen Messungen können sowohl die Deu- 
tung der Abweichungen als Kopplungseffekt, als auch die bei 
der theoretischen Behandlung gemachten vereinfachenden Voraus- 
setzungen als genügend bestätigt angesehen werden. Indes 
schien noch eine experimentelle Prüfung notwendig, wie weit 
sich die von der Theorie geforderte Unabhängigkeit der an 
den Gg anzubringenden Kopplungskorrektionen vom Material 
des Probestabes, also die allgemeine Verwendbarkeit der aus 
den Messingversuchen ermittelten R und n,’ bestätigte, da 
hierdurch die Brauchbarkeit der gemessenen Torsionsschwin- 
gungen zur Berechnung des Absolutwerts von G hauptsächlich — 
bedingt ist. Hierzu wurden an drei getemperten polykristal- 
linen Aluminiumstäben von den Abmessungen (3 x 100), (4 x 70) 
und (5 x 70), sowie an einem unbehandelten hartgezogenen 
Silberstahlstab (3,5 x 100) bei Zimmertemperatur wiederum 
einerseits die statischen Torsionsmoduln, andererseits die Gx 
mit verschiedenen Endmassen unter Benutzung der (J )korr 
bestimmt. An dem@; wurden dann die nach (21) aus R,n? 
und n? berechneten Korrektionen angebracht und die erhal- 
tenen Werte (Gay) mit den Gta verglichen. Die Ergebnisse 
finden sich in Tab. 4. Sie enthält außer den angeführten | 
Größen in der letzten Spalte die prozentischen Abweichungen 
zwischen den Gy. und Gayn- Außerdem sind in ihr noch 
zwei Messungen mit Endmasse F und G an einem Messingstab M 
(4 x 100) aufgeführt, welche, da das zugehörige Gy, nicht 
direkt gemessen war, in Tab. 2 nicht einwandfrei verwendet 
werden konnten. Der in Klammer angegebene Wert für Gy.: 
ist der für den Probestab M (4 x 70), der von dem gleichen 
Werkstück wie M (4 x 100) stammte. 

Gewisse Schwierigkeiten boten die Messungen an den 
Aluminiumstäben hinsichtlich des Anlötens der Endmassen, 
welches nur in der Weise bewerkstelligt werden konnte, daß 
die Endflächen der Stäbe zunächst mit einem Überzug von 
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Spezialaluminiumlot versehen wurden, auf dem das Woodsche 
Metall haftete. Wie gelegentliche Fehlmessungen bewiesen, 
lieferte das Verfahren nicht immer befriedigende Resultate. 
Außerdem konnte der Einfluß der Lotschichtdicke (einige 
Zehntel mm) auf die dynamische Meßlänge nicht mehr ganz 
unberücksichtigt bleiben wie bei Messing und Stahl. Es wurde 
daher die Meßlänge jedesmal durch Ausmessung des Abstandes 
der Innenkanten der Endmassen unter dem Komparator 
bestimmt. 

Die Übereinstimmung der mit verschiedenen Endmassen 
gemessenen Gay, untereinander sowie mit den zugehörigen 
Gas: kann als ausreichend angesehen werden, wenn man sich 
mit einer Genauigkeit von etwa 1 Proz. für die Absolutwerte 
von G begnügt. 


d) Einfluß des Kopplungseffekts auf die Bestimmung der Temperatur- 
abhängigkeit von G 

Es bleibt noch übrig, den Einfluß der Kopplung auf die 
Temperaturabhängigkeit des Torsionsmoduls zu erörtern. Aus- 
gangspunkt bildet Gleichung (8), in der n, und n, nach der 
zuletzt angewandten Bezeichnungsweise die Bedeutung von 
(n,), und (n,), haben, während dien nunmehr die gemessenen 
Schwingungszahlen sind. Aus (20), (21) folgt 


n? 


Die Temperaturabhängigkeit von A beruht nur auf den 
Änderungen von n* und n,?, da man die Temperaturabhängig- 
2 
peraturunabhängig ist. Letzteres folgt aus dem Umstande, 
daß sich die Größen J,, m, e allein auf die. Endmassen be- 
ziehen und sich aus dimensionellen Gründen in der Form 
J,=C,MP?, m=C,MP, o=(,MI? darstellen lassen, wo | 
eine auf die Endmasse bezügliche Länge, M die Masse der — 


keit von 1-++-% hier vernachlässigen kann und tem- 
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Endmasse, C,, C,, C, reine Zahlen bedeuten. Bei der all- 
seitig gleichen Ausdehnung der Endmasse ändert sich also 
4. = sr nicht mit der Temperatur. Setzt man 

a ı 2 
n? =n,?(1+ ¢ At) 


(n)? = (n,),? (1 + At), 


wo € bzw. 7 die mee ER von n? bzw. n? be- 
deuten, und drückt mit ihrer Hilfe in (27) A, durch A, aus, 
so erhält man nach einigen Umformungen 


(28) 


Einführung in (8) liefert dann den vollständigen Ausdruck — 


Ah _ mw Ay 
(29) 5 R 
2K, 
| [14+ (@—7) 


Die einzige in (29) unbekannte Größe ist 7’. Aus der er- 
wähnten Annäherung der Endmasse durch ein biegsames 
Hantelmodell folgt n?= E,-1, wo E, der Elastizitätsmodul 
der Endmasse und / eine auf diese bezügliche Längen- 
dimension bedeutet, also 7' = n + y (n = Temperaturkoeffizient 
von EH). Für mäßige Werte von A, genügt eine annähernde 
Kenntnis von 7 bzw. n zur Berechnung des Korrektions- 

 faktors. 
Um auch hier einen experimentellen Anhalt fiir die Brauch- 
barkeit der Formel zu gewinnen, wurden an M(5 x 100) und 
Al (4 x 70) die Werte von G,/G, im Intervall t/t, = —195°/+18° 
mit verschiedenen Endmassen gemessen (Tab. 5). Die ersten 
Spalten enthalten in Übereinstimmung mit den Angaben von 
mean 2 und 4 die Unterlagen zur Berechnung des Faktors 
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ape a das Verhältnis der beobachteten Torsionsschwingungs- 
zahl = —_, Spalte 8 die Größe « At — 7 At, worin der erste 


3 ? 
Term: gleich m — 1 ist, Spalte 9 den vollständigen Kopplungs- 


korrektionsfaktor und Spalte 10 die endgiiltigen Werte von 
G_ 1950/G41g0 nach (29. Der Faktor [1 —(3a@—2y)4t] wurde 
nach den thermischen Ausdehnungsmessungen von Ebert} 
fiir Messing zu 1,006,, fiir Aluminium zu 1,007, berechnet. 


[1 m: nn oe 7) At| beträgt für M (5 x 100) in allen drei 


Fällen 0,999,, bei Aluminium (4 x 70) ist seine Abweichung 
von 1 geringer als ‚ er blieb daher in beiden Fällen 
unberücksichtigt. 

Bei den Versuchen mit Endmasse E ist wegen der Größe 
At]; erforderlich, 
Da eine direkte Bestimmung dieses Wertes an der Endmasse E 
nicht möglich war, wurde er so gewählt, daß bei M(5 x 100) 
G_190/@+ 18: für die Endmassen E und D, die beide aus Stahl- 
blech hergestellt waren, gleich herauskam, der erforderliche 
Zahlenwert war 0,046,. Mit diesem mußte sich dann auch 
die Messung an Al (4 x 70) mit Endmasse E befriedigend 
reduzieren lassen. Bei den Messungen mit den Endmassen 4 
und F, deren Querbalken aus Weicheisen bestanden, wurde 
der experimentell an einem reinen Hiektrolyteisenstab mit End- 
masse F bestimmte Wert [” 41], ise +1390 = 0,043, eingesetzt, was 
wegen der Geringfügigkeit von 


Nie 000 


von A, eine genauere Kenntnis von [1 


ohne merkliche Fehler geschehen’ kann. _ 

Die Übereinstimmung der in der letzten Spalte der Tabelle 
angegebenen Werte für G_1950/G4190 ist zufriedenstellend, be- 
achtenswert ist dabei die Verschiedenheit der _Beiträge, die 


” 1+ Ay No” 
(no? 


1) H. Ebert, Ztschr. f. Phys. 47. S. 712. 1928. Die thermische 
Ausdehnung von Messing wurde von Hrn. Ebert bis — 253° besonders 
bestimmt, wofür ich auch hier meinen besten Dank aussprechen möchte. 
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und (“— 7’) At zu dem Korrektionsfaktor einerseits bei M 
(5 x 100), andererseits bei Al (4 x 70) liefern. Die Korrek- 
tionen unterschreiten bei Endmasse F schon die angestrebte 
Meßgenauigkeit von ~ 1 Promille. 


a) Diskussion der Größe des Kopplungseinflusses auf die Berechnung des 
Absolutwerts von E. Versuche bei Zimmertemperatur. Zusätzliche Ab- 
weichungen in den berechneten E und ihre vermutliche Ursache 

Bei den Transversalschwingungen lassen die Bewegungs- 
vorgänge der Endmassen während der Stabschwingungen die 
Anregung zweier verschieden gearteter Eigenschwingungen der 
Endmassen erwarten: eine Biegungsschwingung in der H-Ebene 
infolge der Translationsbewegung der Stabenden und eine Art 
Torsionsschwingung um die Querbalkenachse infolge der Drehung 
der Endquerschnitte. Eine erfolgreiche theoretische Behand- 
lung des Kopplungseffekts war infolge prinzipieller Schwierig- 
keiten nicht durchführbar, immerhin ließ sich schließen, daß 
in erster Annäherung die mit einem Endmassenpaar an ver- 
schiedenen Probestäben bestimmten Größen A’ = 
n? monoton wachsen müssen (n, Transversalschwingungen der 
endbelasteten Stäbe bei fehlender Kopplung, n beobachtete 
Schwingungszahlen. Hiervon ausgehend wurde der Versuch 
gemacht, aus Probemessungen, die mit einzelnen Endmassen- 
paaren ausgeführt waren, wenigstens einen ungefähren Anhalt 
über die Größe des Kopplungseffekts zu gewinnen. Zu den 
Versuchen dienten die bereits genannten Messingstäbe und z. T. 
noch zwei weitere M (4 x 100) und M (3 x 70) in Verbindung 
mit den Endmassen D, F,G. Die gemessenen Transversal- 
schwingungszahlen waren stets die des Grundtons. Um 4 


mit 


massen ermittelten n auch an den unbelasteten Probestäben 
der Grundton der Transversalschwingungen nach der üblichen 
Methode (Schlingenaufhängung in den Knotenpunkten, aku- 


Schwingungszahlen seien mit n, bezeichnet. Da der Ausdruck (15) 
auch für den freien Stab gilt, sofern nur k =k, gesetzt wird 


(k,=}m, vgl. Abschn. II, 2) und = 


Annalen der Physik. 5. Folge. 4. 


rt 


2. Transversalschwingungen 


zu bestimmen, wurde außer den mit den verschiedenen End- 


stische Überlagerung mit dem Normaltonsender) gemessen, diese ee 
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dem unbelasteten und 
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endbelasteten Stab gemeinsam ist, so läßt sich aus (15) fol- 
gende Doppelgleichung ableiten: 


n,? n? 
(30) Kir = 
Die Einführung der Hilfsgröße k.g und ihre Berechnung 
aus n?, n,? und k,* ist zweckmäßig, da sie eine erste An- 
näherung für die Lösung von (14) liefert. In Fällen zu ver- 
nachlässigender Kopplung sollte bei strenger Gültigkeit der 
Theorie keg =k sein. Aus (30) folgt: 


n,? — n? ks 
Tabelle 6 - 
End- 4 
masse | Stab Be ” 10-8 A | B | k | ko | A 
| | = 
|M@x 90) [0,3611 0,617 0,0103 | 1,824 1,810 | 0,08, 
IM65x100) 4 1.344 | 0,200 0,00276 2.058 | 2,048 0,08, 
IM(4x 70) 5 12,238 | 0,445 0,0123 | 1,868 | 1,844 0,05, 
IMöx 70)| 6 14,235 | 0,285 | 0,00782 1,965 | 1,927 0.08, 
F |M@x 1 0,3662 0,989 | 0,00711 1,763 | 1,733 | 0,07, 
M(4x100)) 2 |0,6017) 0,512 | 0,00302 | 1,888 | 1,863 0.05, 
3 0,9249| 1,283 | 0,0155 | 1,669 | 1,704 0,08, 
I M(5 100) 4 1,119 | 0,324 0,00189 | 1,978 | 1,956 | 0,04, 
Max 70) 5 1,925 | 0,721 |0,00843 | 1,776 | 1,807 | 0,07, 
|M@x 6 3,723 | 0,459 |0,00535 | 1/896 | 1,866 | 0.06, 
G \M@x 90)| 1 |0,2313| 3,112 |0,0278 | 1,594 | 1,545 | 0,13, 
100)) 10,3618| 1,594 0.0118 1,609 | 1,641 | 0,12, 
4 10,6565] 1,007 0,00737 1,712 | 1,761 | 0,12, 
AM 20)} 5 11,140 | 2241 0,0329 1,558 | 1,605 | 0,12, 
MGxX 70) 6 13122 | 1,427 0,0209 1,622 | 1,677 | 0,14, 


In Tab. 6 sind die mit den Endmassen D, F und @ unter 
Verwendung des Grundtons der Transversalschwingungen er- 
haltenen experimentellen Ergebnisse zusammenstellt, die in 
Spalte 3 angegebenen Zahlen bedeuten die Kennziffern der 
Meßpunkte in Fig. 7 und 8. Von den zugehörigen Hilfsgrößen 
enthält Tab. 1 die n,? für die unbelasteten Stäbe, Tab. 3 die 
zur Berechnung der Koeffizienten A und B in (14) erforder- 
lichen Größen M und J,. Zu M wurde meist das Gewicht 
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des jeweils beim Anlöten des Stabes verwendeten Lotes hinzu- 
geschlagen, J, war aus den Abmessungen der Endmassen be- 
rechnet. In Fig. 7 sind nach Tab. 6 die A’ als Funktion von 
n? aufgetragen, wobei die A’ nur für diejenigen Stäbe ein- 
getragen sind, die bei allen drei Endmassenpaaren verwendet 


4 
7 


00 


25 B 


wurden. Man ersieht aus ihr, daß die dargestellten Ab- 
weichungen offenbar nicht allein durch den Kopplungseinfluß 
erklärt werden können, sondern nur durch Hinzutreten einer 
ganz anders gearteten Fehlerquelle. Darauf deutet einmal 
der bei den einzelnen Endmassen annähernd wiederkehrende 
anomale Gang der A’, andererseits der Umstand, daß im Mittel 
die Größe der Abweichungen mit wachsendem Gewicht der 
Endmassen (vgl. Tab. 3) zunimmt. Der Vergleich des Linien- 
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zuges für D und F legt ferner die Vermutung nahe, daß bei 
ersterer der Kopplungseffekt eine merkliche Rolle spielt. Bei 
Versuchen mit Endmasse E, auf deren Wiedergabe hier ver- 
zichtet wurde, ist er sogar ausschlaggebend. Es wurde nun 
unter der Annahme, daß bei Endmasse F und G die Kopplungs- 
effekte voraussichtlich klein sein werden, nach einem ordnenden 
Prinzip gesucht, das dem unbekannten Einfluß gerecht wird, 
SJ, 
Be? 
hervorgeht, in der die A’ als Funktion von B aufgetragen sind. 
Kine Ahnlichkeit zwischen den fiir die Endmassenpaare F und 
( erhaltenenen Kurven ist unverkennbar, wenn man die ge- 
strichelt gezeichnete Extrapolation der Kurve für Endmasse G 
auf A’ = 0 für B =0 für berechtigt ansieht. Hieran ist aber 
wohl nicht zu zweifeln, da bei geniigender VergréBerung der 
Stabdimensionen der Einfluß der Endmassen immer mehr ver- 
schwinden und die Schwingungsform sich der des freien Stabes 
annähern muß. Möglicherweise treffen ähnliche Überlegungen 
für den anderen Extremfall B-—> oo(ul?<J,) zu, wodurch 
das in der Kurve für Endmasse @ angedeutete Maximum eine 
Erklärung finden würde. Jedenfalls läßt sich auch ohne 
Kenntnis der Herkunft dieser Gesetzmäßigkeit besonders für 
das Endmassenpaar F mit einiger Sicherheit schließen, daß 
hier die Kopplungsetiekte offenbar nur geringfügig sein können, 
denn bei der gänzlich unregelmäßigen Verteilung der n? in 
Fig. 8!) müßten merkliche Beträge dieses Effekts den stetigen 
Verlauf der Kurve empfindlich stören. Für Endmasse D sind 
die Meßpunkte in Fig. 8 stark gestreut, offenbar infolge des 
hinzutretenden Kopplungsanteils. Man kann auf folgende Weise 
einen allerdings etwas hypothetischen Versuch zur Trennung 
der beiden Effekte vornehmen. Trägt man nämlich die 4 


Ein solches fand sich in der Größe B= wie aus Fig. 8 


für Endmasse F und D als Funktion von yB auf, so liegen 
für erstere die Meßpunkte auf einer durch den Nullpunkt 
gehenden Gerade. Nimmt man die gleiche Gesetzmäßigkeit?) 


1) Man beachte, daß sich die Kennziffern nach wachsenden Fre- 
quenzen ordnen. 
2) Es kann sich nur um eine Initialgesetzmäßigkeit für kleine B 


handeln, bei Endmasse G ist sie schon im Bereich der beobachteten 


MeBpunkte nicht mehr erfillt, 
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für den nicht auf Kopplung beruhenden Anteil der A’ bei 
Endmasse D an, so läßt sich für D die entsprechende Gerade 
in der Weise mit einiger Sicherheit ziehen, daß man sie unter- 
halb des Punktes M (3 x 90) verlaufen läßt, da wegen der 
Kleinheit von n? in diesem Fall der Kopplungsanteil in dem 
Gesamtwert von A’ gering sein wird (0,003 geschätzt), während 


das zugehörige yB den zweitgrößten Wert hat. Mit Hilfe dieser 
Geraden ist dann für die drei übrigen mit Endmasse D bestimmten 
A der nicht auf Kopplungseffekt beruhende Anteil angebbar 
und kann in Fig. 7 in Abzug gebracht werden. Man erhält 
so die mit (Y) bezeichneten und durch die gestrichelte Kurve 
verbundenen Punkte, deren Verlauf qualitativ den Erwartungen 
entspricht. 

Bezüglich der Herkunft des unbekannten Anteils in den 
A liegt es zunächst nahe, seinen Ursprung in der Ungenauig- 
keit des nur rechnungsmäßig bestimmten J, und damit der B 
enthaltenden Koeffizienten von (14a) zu suchen. Es müßte 
dann aber möglich sein, bei Endmasse F und G durch Ände- 
rung des zur Rechnung benutzten Wertes von J, innerhalb 
seiner möglichen Fehlergrenzen von einigen Prozent, die 4’ 
gleichmäßig geringfügig zu machen. Die nähere Rechnung 
lehrt indessen, daß dann J, z.B. bei F mit einem Faktor zu 
multiplizieren wäre, der je nach dem Probestabe zwischen 3 
(M (5 x 100)) und 1,8 (M (3 x 70)) liegt, wobei sich diese 
Faktoren wiederum deutlich nach J, ordnen. 

Als wahrscheinlichste Ursache ist wohl die unzureichende 
Beschreibung des Schwingungsmechanismus durch die Diffe- 


rentialgleichungen des Abschn. II, 2 anzusehen. A’ = (az, 1) 


wäre dann bei Endmasse F und G im wesentlichen als die 
Abweichung des nach (14a) berechneten k* gegeniiber dem aus 
einer strengeren Theorie folgenden kig zu deuten. Welche 
Mängel in den theoretischen Ansätzen im einzelnen diese 
Folge haben, konnte vorläufig nicht festgestellt werden. Unter- 
sucht wurde — mit negativem Erfolg — der Einfluß der Ver- 
nachlässigung der Rotationsenergie der Querschnitte. Hierzu 
wurde die Rechnung des Abschn. II, 2 auf Grund der vervoll- 
ständigten Differentialgleichungen nach Rayleigh’) und der 


1) Lord Rayleigh, a. a. O., Kap. 8, § 162. ove ana 


"4 
= 
A 
> 


170  EGens 
entsprechend modifizierten Grenzbedingungen streng durch- 
geführt. Man erhält wiederum transzendente Gleichungen für k 
von der Form (14), die sich gegenüber den früheren unier anderem 
dadurch komplizieren, daß die Argumente der hyperbolischen 
u. und zyklometrischen Funktionen nicht mehr von k allein, sondern 
auch von d?/l? abhängen. Mit der gewonnenen Formel wurde 
als Stichprobe die Messung an M (5 x 100) mit Endmasse F 
_ durchgerechnet, wobei naturgemäß zur Berechnung von keg nach 
u (30) für k,* derjenige Wert benutzt werden mußte, den die 
Theorie für den freien Stab bei Berücksichtigung der Quer- 
z schnittrotation liefert. Der so für M (5 x 100) erhaltene stren- 
_  gere Wert von A’ stimmte indes praktisch mit dem der Tab. 6 

überein. 


 b) Bestimmung der Temperaturabhängigkeit von E. Kontrollmessungen 
am freien Stabe nach einer veränderten Methode 


Nach den vorangehenden Darlegungen reichen also die 
theoretischen Grundlagen in der bisherigen Form nicht aus, 
um eine einigermaßen einwandfreie Berechnung des Absolut- 
werts von E aus den Transversalschwingungen des mit End- 
massen versehenen Probestabes zu gestatten. Indes bedeutet 
das keinen großen Nachteil, da man aus praktischen Gründen 
stets vorziehen wird, den Wert von E bei Zimmertemperatur 
aus den Transversalschwingungen des unbelasteten Stabes zu 
bestimmen. Schwerwiegender ist dagegen die Unmöglichkeit, 
an den Werten für E,/E,, ähnlich dem Vorgehen bei den 
Torsionsschwingungen, die Korrektionen für eventuelle Kopp- 
lungseinflüsse sowie für die Abweichungen von dem Verhalten 
des freien Stabes (vgl. Gl. (16)) rechnerisch abzuschätzen. Es 
blieb daher nichts anderes übrig, als sich auf empirischem Wege 
über die Größe der Fehler, die durch Vernachlässigung dieser 
Korrektionen entstehen, einen Anhalt zu verschaffen. 

Zu diesem Zweck wurde eine bereits früher verwandte, 
allerdings nur bis — 190° brauchbare Methode, herangezogen, 
die die Bestimmung von E,/E, am unbelasteten Stabe ge- 
stattete. Die Apparatur und ihre Wirkungsweise sind aus 
Fig.9 ersichtlich. Der Probestab (J) wurde in der MeBkammer (2), 
einem weiten, unten geschlossenen Glasrohr durch eine in 
einem Knotenpunkt der Grundschwingung angreifende Klemm- 


: 
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vorrichtung (3) in vertikaler 
Lage schwebend gehalten. 
Diese Haltevorrichtung, 
in Fig. 9b in der Untersicht 

gezeichnet ist, bestand aus 
einem über ein Messingrohr | 
gespannten Fadenpaar, das 
den Probestab einschließt und 
zu beiden Seiten desselben 
durch kleine Drahtösen ge- 
rafft wurde. Das eine Ende 
des Doppelfadens umschloß 
einen durch Schlitzung des 
Messingrohrs federnd gemach- 
ten Haken, während das 
andere Endenpaar in eine 
seitlich angesetzte Klemme 

eingespannt wurde. Der 
durch Anschlagen mit dem 
Hämmerchen (4) angeregte 
Grundton konnte vermit- 
tels des Glasrohrs (5) und 
eines zum Ohre führenden 
Schlauchstücks abgehört wer- 
den. Die Frequenzmessung 
erfolgte durch akustische 
Überlagerung mit einem ent- 
sprechenden Ton, der durch 
Erregung eines Telephons 
mit dem Tonsender erzeugt 
und ebenfalls durch Schlauch- 
verbindung über den seit- 
lichen Ansatzstutzen von (5) 
zugeführt wurde. Das das 
Hämmerchen tragende Glas- 
rohr (6) wurde in einem um- wt i 
hüllenden Glasrohr geführt, _ Mg 
hierdurch konnte der An- 
schlagspunkt in seiner Höhe 


zum Telephon 


zumöhr | 


Fig. 9 
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_ geändert und durch das übergezogene Schlauchstück (7) in seiner 
Lage fixiert werden. Ein drittes Glasrohr im Innern von (6) 
diente in leicht ersichtlicher Weise zur Betätigung des Hiimmer- 
chens von auBen. Der obere Teil des MeBraumes wurde durch 
ein Korkstiick (8) und darüber geschichtete Watte abgeschlossen. 
Das Glasrohr (5) war in dem Halter (9) um seine Achse drehbar, 
so daß damit die Anschlagsebene des Hämmerchens in bezug 
auf den Probestab geändert werden konnte. Dies war erwünscht, 
da die Probestäbe infolge geringer Elliptizität der Querschnitte 
im allgemeinen zwei etwas verschiedene Transversaltöne lieferten, 
Überhaupt wurde bei allen Messungen an unbelasteten Stäben 
danach getrachtet, beide Töne zu bestimmen, das in den Rech- 
nungen eingehende Quadrat der Schwingungszahl wurde dann 
durch das Produkt der Schwingungszahlen der Einzeltöne er- 
setzt. Durch Einsenken der Apparatur in ein Wasserbad bzw. in 
flüssige Luft wurde der Probestab auf + 18° bzw. — 190° ge- 
bracht. Letztere Temperatur durfte nicht wesentlich unter- 
schritten werden, da sonst, wie frühere Erfahrungen gelehrt 
hatten, die Gefahr bestand, daß sich der Luftsauerstoff kon- 
densierte und an dem Probestab herunterlief. Merkliche Be- 
schläge von Eis und CO, waren an ihm nicht zu bemerken. 
Als Stabtemperatur wurde die der umgebenden Bäder an- 
genommen, was nach den Ergebnissen gelegentlicher Einführungen 
von Quecksilber- oder Penthanthermometern in den Meßraum 
mit ausreichender Genauigkeit zulässig ist. 


Stab | End- Mo? Stab End- | m? 


5 x 100) wig 1 | 
Dil | 
F ‚1 | 


1,072, | M 8x130) | B 


1,073, | M (3x90) | F 
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B 3,54 1,101, 
A 3,35 | 1,103, 
F 1! 2,85 1,103 
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In Tab. 7 finden sich für M (5x100) und Al (4x70) die 
Werte von E_1950/E41g0, die einerseits an den unbelasteten 
Stäben nach der eben beschriebenen Methode, andererseits 
nach der Hauptmethode unter Verwendung verschiedener End- 
massenpaare!) bestimmt wurden. Ihre Berechnung erfolgte bei 
beiden Methoden nach Formel (17), für den thermischen Kor- 
rektionsfaktor wurden folgende Werte benutzt: Al: 1,003,, 
Messing: 1,003,, Fe (s. w. u.): 1,001,. Die Messungen für die 
unbelasteten Stäbe sind auf das Intervall — 195°/+ 18° um- 
gerechnet. Zur Orientierung sind in Tab. 7 auch noch die 
ungefähren Werte für die Quadrate der Schwingungszahlen 
bei Zimmertemperatur hinzugefügt. Die Übereinstimmung der 
nach beiden Methoden erhaltenen Werte ist bei M (5x 100) 
recht befriedigend, wenig geringer bei Al (4x70), mit Aus- 
nahme der Messung mit Endmasse E. Ihr Herausfallen er- 
klärt sich aus dem starken Koppelungseffekt, er äußert sich 
auch in dem weiteren Absinken, von A’ für den 1. Oberton 
(vgl. Tab. 7), dessen Frequenzquadrat ungefähr das 21/, fache 
des Grundtons beträgt. Im Vergleich hierzu ist allerdings die 
geringe Erniedrigung bei der analogen Messung an M (5x 100) 
etwas merkwürdig. 

Überhaupt läßt sich die Übereinstimmung der aus Grund- 
ton und 1. Oberton abgeleiteten Werte für E,/E, bei der großen 
Verschiedenheit der zugehörigen Frequenzquadrate als weiteres 
Kriterium für die Geringfügigkeit von Koppelungseinflüssen 
verwerten, allerdings läßt sich der 1. Oberton nur bei längeren 
und dünneren Probestäben deutlich beobachten. Als Beispiel 
sind in derselben Tabelle für drei Stäbe die aus Grundton 
und 1. Oberton ermittelten Werte für E_1s/E;ıs. mitgeteilt, 
und zwar für einen Elektrolyteisenstab (3,5 x 140 mm) mit End- 
masse F, dessen Zahlenwert in Abschn. III, 2d benutzt wurde, 
ferner M (3x 90) mit Endmasse F und ein weiterer Messing- 
stab M (3x 130) aus dem M (3x 90) durch Verkürzen hervor- 
ging mit Endmasse B. Die Unterschiede betragen in allen 
drei Fällen nur wenige Zehntausendstel. 

Ohne die MiBlichkeit einer derartigen Schlußweise zu ver- 
kennen, scheint es aus den mitgeteilten Versuchen doch mit 


1) Die Ergebnisse wurden gleichzeitig mit den in Tab. 5 angegebenen 
erhalten. 
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genügender Sicherheit hervorzugehen, daß die Verwendung der 
einfachen Formel (17) für die Berechnung von E,/E, bei den End- 
massen F, 4 und B ohne wesentliche, etwa 1 bis 2 Promille 
übersteigende Fehler, zulässig ist, falls sich die Schwingungs- 
frequenzen und Stababmessungen im Bereich der hier vor- 


kommenden halten. it 


IV. Schlußbemerkungen 


Obwohl die vorliegende Arbeit lediglich der Darstellung 
der angewandten Methode dienen soll, seien doch hier zwei 
Bemerkungen an die Zahlenwerte geknüpft, die sich aus den 
Probemessungen für die Temperaturkoeffizienten 


1 4G und ¢= 14E 


~ Bat 


ergeben. Die eingehendere Diskussion der berührten Fragen 
muß einer späteren Arbeit mit erweitertem Beobachtungs- 
material vorbehalten bleiben. 

Die erste Bemerkung betrifft den Vergleich der gefundenen 
Werte fiir r und ¢ mit denen von Cl. Schaefer) und Guye und 
Freedericksz?) (vgl. die Zusammenstellung in Tab. 8). Wie 
man sieht, besteht für Al eine starke Diskrepanz zwischen 
den vorliegenden r und & und denen von Cl. Schaefer, während 
die Übereinstimmung mit dem r-Wert von Guye und Fréede- 
ricksz befriedigend ist. Für Eisen sind die Abweichungen 
bedeutend geringer. Über die Ursache dieser mangelnden 
Übereinstimmung mit dem Cl. Schaeferschen Wert für Al, 
die in gleichem Ausmaß auch bei Blei und Zink (letzteres 
allerdings in Einkristallform) beobachtet wurden, läßt sich vor- 
läufig nichts sicheres sagen. Die Annahme von Schwankungen 
in r und ¢ für verschiedene kristalline Proben von der Größe 
der Abweichungen wie bei Al ist sehr unwahrscheinlich, zumal 
die Messungen an Al-Einkristallen für die extremen Orien- 

1) Cl. Schaefer, a. a. O. 


2) C. E. Guye u. V. Fréedericksz, a.a.O. Bei dem in Tab. 8 an- 
gegebenen Wert fiir r ist die von den Autoren offenbar nicht angebrachte 
Korrektion fiir die Anderung der Lineardimensionen des Probedrahtes 
mit der Temperatur beriicksichtigt. 
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tierungen nur Unterschiede in z und ¢ von etwa 10 Proz. ihres 
Zahlenwertes ergaben. Dabei fallen die hier für polykristallines 
Aluminium gefundenen Werte von r und & jedesmal in die 
Mitte des für den Einkristall geltenden Bereichs. Ebensowenig 
reicht die Verschiedenheit der Methode zur Erklärung aus, 
da auch Guye und Mitarbeiter rt nach der Torsionspendel- 
methode an dünnen Drähten bestimmt haben. Ein wesentlicher 
Unterschied von der Versuchsanordnung von Cl. Schaefer be- 
steht allerdings darin, daß bei ihnen der Probedraht vom Ge- 
wicht der Pendelmasse entlastet ist. 

Der zweite Punkt betrifft die Beziehungen von r und & 
zu dem Temperaturkoeffizienten der Kompressibilität ; 


14K 


der von Griineisen?) fiir eine Reihe von Metallen auch im 


Intervall — 190°/+4+ 18° bestimmt wurde und deren Werte für 


Aluminium und Eisen in der letzten Spalte von Tab. 8 an- 
gegeben sind. In der genannten Arbeit wird aus den bekannten 
Beziehungen, der Elastizitätstheorie isotropen 


| t/t, = —195°/+18 
Metall Beobachter 1 4G | 1 4 | ,-1 45 
PL us -10* Grad”! 
| Grad" 10° Grad" (nach Grüneien 
ac. Schaefer] 24,7 21,3 
Guye- 47 
‚Freedericksz. 4,7 
Goens | 5,2, 4,8, 
Fe | Cl. Schaefer | 3,0, 22, | 
|Fr&edericksz 2,1 
Goens 2,3, 2,1, «se 
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Körpers zwischen E, G und K bestehen, nachstehende Glei- 
chung abgeleitet: 


(31) 


und ferner unter erfahrungsmäßig bestätigten Zusatzannahmen 
(32) 


Wie aus Tab. 8 ersichtlich, ist (32) für beide Metalle er- 
füllt, dagegen liefert (31) auch mit den hier gefundenen r und 
& und den von Griineisen angegebenen Zahlen für 3/GK 
(Al: 8,2, Fe: 6,0) viel zu kleine Werte von y (Al: 1,3-1074 
Fe: 0,7-1074) Diese bereits von Griineisen auf Grund der 
Ergebnisse von Cl. Schaefer bemerkte Schwierigkeit bleibt 


also bestehen. “a 


1. Es wird eine Methode beschrieben, die die gleichzeitige 
Bestimmung der Temperaturkoeffizienten des Elastizitäts- und 
Torsionsmoduls von thermisch isotropen stabförmigen Proben 
im Gebiet tiefer Temperaturen gestattet. Von den Absolut- 
werten der Moduln läßt sich infolge theoretischer Schwierig- 
keiten vorläufig nur der des Torsionsmoduls mit genügender 
Genauigkeit ableiten. Die Methode soll speziell für die Unter- 
suchungen von regulären Metallkristallen dienen. 


Sie beruht auf der Messung der Torsions- und Trans- 
versalschwingungen des an den Enden symmetrisch belasteten 
Probestabes, die auf elektrodynamischem Wege hörbar gemacht 
werden. Das Prinzip der Methode ist in Abschn. I, 1 kurz 
dargelegt. 

2. Die für die Auswertung der Messungen notwendigen 
theoretischen Entwicklungen werden gegeben und ihre Brauch- 
barkeit durch Messungen an Probestäben von Messing, Al und 
Fe geprüft. Gewisse Abweichungen werden zu erklären und 
ihr Einfluß, soweit möglich, zu berücksichtigen gesucht. 

3. Die an polykristallinem Al und Fe erhaltenen Werte 
für die Temperaturkoeffizienten des Elastizitäts- und Torsions- 
moduls im Intervall —195°/+ 18° weichen bei Al stark von 
den Ergebnissen von Cl. Schaefer ab, während die Überein- 
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stimmung mit dem von Guye und Fréedericksz erhaltenen 
Wert fiir den Temperaturkoeffizienten des Torsionsmoduls be- 
friedigend ist. Fiir Fe sind die Abweichungen wesentlich 
geringer. - 


Zum Schluß ist es mir eine angenehme Pflicht, allen 
Kollegen zu danken, die mich durch Überlassung von Appa- 
raten oder sonstige Hilfeleistungen unterstützt haben, besonders 
verpflichtet bin ich Hrn. Prof. v. Laue für seine freundliche 
Mitwirkung in der Behandlung theoretischer Fragen. 


(Eingegangen 30. Januar 1930) 
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Über eine Neubestimmung des Grenzwertes 
der Ausdehnungs- und Spannungskoeffizienten 
von Gasen. II. Neon 


Von W. Heuse und J, Otto y 
(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt) 3 


Vor kurzem!) berichteten wir über eine Neubestimmung 
der Ausdehnungs- und Spannungskoeffizienten von Helium, 
Wasserstoff und Stickstoff in verschiedenen Druckbereichen, 
die sowohl auf dem Wege der linearen Extrapolation auf p = 0, 
als auch mit Hilfe thermodynamischer Beziehungen und der 
Isothermenneigungen auf Grund der Messungen bei höheren 
Drucken zu fast denselben Grenzwerten ( = 0,0036610 bzw. 
0,0036609) führten. 

Die früheren Messungen Heuses?) am Neon ergaben mit 
Hilfe der thermodynamischen Berechnungsweise den relativ 
kleinen mittleren Grenzwert y = 0,0036605.°) Unbefriedigend 
er war bei diesen Messungen außerdem noch der große Unter- 
u D = schied von 16,4-10~", der zwischen den aus den Ausdehnungs- 

koeffizienten & und den aus den Spannungskoeffizienten 3 be- 
rechneten Grenzwerten y, und y, bestand. 
. Es wurde deshalb mit der in Abh. I beschriebenen Ver- 
suchsanordnung in dem Druckbereich von 994 bis 1363 mm Hg 
eine Neubestimmung der Neonwerte ausgeführt, zu der das- 
selbe Gas zur Verfügung stand, mit dem früher die Isothermen- 
neigung bestimmt worden war. Außerdem ließ sich in dem 
anschließenden Druckbereich (bis 727 mm Hg) noch einmal die 


7 


1) W. Heuse und J. Otto, Ann. d. Phys. [5] 2. S. 1012. 1929 (im 
Text weiterhin mit Abh. I bezeichnet). 

2) W. Heuse, Ztschr. f. Phys. 37. S. 157. 1926. 
\ u 3) In der Abh. IS. 1027 hat sich in Tab. 7 ein Fehler eingeschlichen. 
: u In der zweiten Reihe der Beobachtungen von Heuse 1926 muß es bei 

Druck p, = 1,007 m Hg heißen: y - 10° = 36 614 statt 36 620. 
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die Volumina (auBer 


.t) blieben dieselben. 
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und 


Für die Berechnung der Ausdehnungs- und Spannungs- 
koeffizienten ergaben sich folgende Werte (vgl. Tab. 4 der Abh. I): 


Tabelle 1 


p | 10? 8.107 
m Hg beob | beob. 
0,99450 8866 | 0 
136280 3,433 100,155 36623,4 
0,99450 88,209 100.162 36600,8 = 


Benutzt man zur Berechnung der Grenzwerte y die in 
Tab.5 der Abh. I mitgeteilten Isothermenneigungen 


10° = 
so lassen sich die 


° 


61,3 
-Werte berechnen nach den Formeln: ° 


5 
und % 199° 10 


799 


= (2,2, 


etx. 
7, = 8 —14,9- 10-7. p,. 
Danach ergeben sich: 
° ( 7 = ı = 2 . 
Mittel: 7-107 = 36610,4. 
107 = 36608,6 


In der folgenden Tabelle sind noch einmal diese neuen 


Werte mit allen friiheren Werten der Reichsanstalt zusammen- 
Abh. I Tab. 8): 


gestellt worden (vgl. 


Tabelle 2 


Beobachter Gas 


Heuse, Otto 1930 Ne 


Heuse, Otto 1929 


N; 


Mittel | 


| Ne 
He 
H 


Heuse 1926 . 
Henning, Heuse 
1921 


@ 


2 
_ N, 


7-10" 
FeW.| aus 3 4 aus 4 

| «und ß 
0,995) 36612, +4,2 36608,,| +0,6 \36610,, +2,4 
2,644, | 36607,,  —0,8| 36608,, | +0,6 | 36607,, |—0,1 
2,644| | 36611,, +3,0) 36609, +1,6 | 36610,, +2,3 
2,644) 36609, +1,3 2136607, | —0,4 
7,932) 36609,, | +1,2| 36608,,|+ 0,0| 86608,, | +0,6 
1,694| 36613,. +5,2| 36596,, | — 11,2) 36605,, | — 3,0 
4,005 36611,, +3,5 36601,,|— 6,6] 36606,, —1,6 
| 1,608 36613,, +50 36608,, | + 0:7 36610,, +2,8 
_| 1,836] 36608,, +0, ‚4| 36600, _ 7,1 36604, —3,4 
7,444 36611,,| 43,1) 36602,, — 5,1) 36607, —1,0 

Gesamtmittel | 36607, 


= 
- 
mi 
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Es ergibt sich, daß nach den Messungen der Reichs. 
anstalt der Wert y, = 0,0036608 als der wahrscheinlichste 
anzusehen ist. Dem entspricht die absolute Temperatur des 
Eispunktes: 


= 1/y, = 273,16° abs. | 


Für die Isothermenneigung bei 0° ergeben sich nach den 
neuen Beobachtungen folgende Werte (vgl. Abh. I Tab. 2 u. 3): 


Tabelle 3 
x. + 105 
m Hg em? Neuer aus Mittel | Hohe | 4 
| Wert Abh. I Drucke | 
0,99450 | 313,785 ‘| 64 59 62 4 | -2 


Auch hier wird wie in Abh. I bei den anderen Gasen 
die Übereinstimmung zwischen den Isothermenneigungen aus 
Messungen bei kleinen Drucken und den aus Messungen bei 
hohen Drucken auf p=0 extrapolierten Werten aufs beste 
bestätigt. 

(Eingegangen 25. Februar 1930) 
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Widerstandsvergleichung mit Wechselstrom 
unter Verwendung von Verstärkerröhren 


Von Ernst Wiegand j 
(Mit 6 Figuren) 


I. Einleitung 


Für die Vergleichung von Widerständen mit Wechselstrom 
kommen in erster Linie Brückenmethoden nach Art der 
Wheatstoneschen Brücke in Betracht. Lord Rayleigh?) 
hat zuerst ausführliche Messungen zur Bestimmung von Wider- 
ständen mit Wechselstrom gemacht. Es wurden dabei unter 
Anschluß an die Arbeiten von Schwengler und Heaviside 
allgemeine Gleichungen für die Nullbedingungen in der 
Wheatstoneschen Brücke aufgestellt. Bei Arbeiten über 
Messung von Selbstinduktionen, und Vergleichung von Kapa- 
zitäten mit Selbstinduktionen, wurde die Kenntnis des Gebietes 
der Wechselstrombrückenmethoden von M. Wien?) bedeutend 
erweitert. Später wurden Brückenmethoden für Wechselstrom 
besonders von E. Giebe*) für genaue Messungen an Selbst- 
induktionen u. a. vervollkommnet. E. Giebe und Zickner ‘) 
und Wagner) benutzten ähnliche Methoden, besonders zur 
Messung des Verlustwinkels von Kondensatoren. In neuerer 
Zeit wird eine große Anzahl von Brückenmethoden von prin- 
zipieller Wichtigkeit in der Technik zur Bestimmung von 
Kapazität, Selbstinduktion und Ableitung von Kabeln und 


1) Lord Rayleigh, Proc. of the Roy. Soc. 49. S. 203. 1891. 

2) M. Wien, Ann. d. Phys. 44. S. 689. 1891; 57. S. 249. 1896; 
58. S. 553. 1896. 

3) E. Giebe, Ann. d. Phys. 24. S. 941. 1907; Ztschr. f. Instr, 1906. 
S. 150. 
a 4) E.Giebe und G. Zickner, Arch. f. Elektr. 11. S. 109. 1922. 

Bs, 5) K. W. Wagner, Arch. f. Elektr. 3. S. 326. 1915 u u.2.0. 
der Physik. 5. 4. 
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Leitungen angewendet, auf die hier aber nicht eingegangen 
werden kann. 

Bei allen diesen Brückenmethoden wurde als Null- 
instrument das akustische oder optische Telephon, das Vibra- 
tionsgalvanometer und auch das Spulendynamometer verwendet. 
Die Aufgabe dieser Arbeit soll die Erreichung einer besonders 
hohen Empfindlichkeit bei Vergleichung von Widerständen 
mit Wechselstrom durch Verwendung des Bellatidynamometers 
mit Elektronenröhrenverstärkung sein. In seiner von Pfeiffer!) 
vervollkommneten Form bietet das hochempfindliche Bellati- 
instrument gegenüber dem Vibrationsgalvanometer und dem 
Telephon erhebliche Vorteile. 

Versuche von Hrn. Pfeiffer?) und mir brachten das 
Ergebnis, daß im Bereich von etwa 100—12 000 Schwingungen 
pro Sekunde, also innerhalb der Hörfrequenz, die Strom- 
empfindlichkeit des neukonstruierten Instruments konstant ist. 
Auf Veranlassung von Hrn. Prof. Dr. Nernst sollte nun 
versucht werden, mit Hilfe von Verstärkerröhren eine Erhöhung 
der Empfindlichkeit des Dynamometers zu erreichen, und so 
zu einer besonders hochempfindlichen Methode für die Ver- 
gleichung von Widerständen und Kapazitäten zu gelangen. 


II. Allgemeine Versuche über die Empfindlichkeit von Wechsel- 
strombrücken bei Vergleichung von Widerständen unter Ver- 
wendung des Bellatidynamometers als Nullinstrument 


1. Versuche mit der Walzenbrücke nach Kohlrausch 

Als Vergleichswiderstiinde wurden zwei gleiche bifilar 
gewickelte Präzisionswiderstände von Hartmann & Braun 
in den Werten von 5 Ohm und 10 Ohm benutät. 

Als Stromquelle wurde zuerst eier kleines Induktorium 
verwendet, das sich aber bald als ungeeignet erwies. Ein 
Minimum war nicht scharf einzustellen, da der entnommene 
Wechselstrom nicht sinusförmig und nicht frei von Obertönen 
war. Bei den weiteren Versuchen wurde deshalb als Brücken- 
strom 50 ~ Wechselstrom benutzt, der über einen Transformator 
dem Stadtnetz entnommen wurde. Die Abgleichung der Brücke 
geschah in der üblichen Weise durch Verschiebung eines 


1) A. Pfeiffer, Ann. d. Phys. 84, S. 395. 1927. 

2) A. Pfeiffer, a.a.0. 84. S. 420ff. 1927. 
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Kontaktriidchens auf dem Schleifdraht, der aus einem Im 
langen, 0,5 mm starken aufgewickelten Manganindraht bestand. 

Es wurde mit dieser Anordnung bei 0,2 Amp. Belastung 
mit 50 » Wechselstrom eine Meßempfindlichkeit von 5 Promille 
für 1 Skalenteil des Bellatidynamometers B, erreicht, wobei 
ich als Meßempfindlichkeit die prozentuale Widerstands- 
änderung eines Brückenzweiges bezeichne, die einem Ausschlag 
von 1 Skalenteil des Dynamometers auf der 2 m Skala bei 
gegebener Größe der Widerstände entspricht. Als Indikator- 
instrument verwandte ich zunächst ein ziemlich unempfindliches 
Bellatidynamometer, das ich nach Erfahrungen des Hrn. 
Pfeiffer herstellte. Der Widerstand der hintereinander ge- 
geschalteten Spulen betrug 4000 Ohm, es wurden besonders 
fein gewickelte Spulen von ganz geringem Ausmaß benutzt 
(Spezialtelephonspulen von 5 mm Höhe), die in der Mitte 
einen 2 mm breiten Luftspalt hatten, in dem sich der Weich- 
eisenkern bewegen kann. Durch diese Anordnung wurde das 
Spulenfeld verstärkt und trotzdem die Selbstinduktion gegen- 
über derjenigen früher verwendeter Spulen herabgesetzt. Das 
bewegliche System bestand aus einem 7 cm langen Messing- 
draht als senkrechten Träger, um den ein Weicheisenkörper 
aus zwei 0,05 cm starken Blechen mit Schellack zusammen- 
geklebt war. Die Entfernung des Eisenkörpers betrug etwa 
15 cm vom oberen Ende des Messingträgers, am unteren 
Ende war eine Dämpfungsscheibe aus Glimmer angebracht. 
Dicht über der Glimmerscheibe befand sich ein 0,8 cm-Spiegel 
für die Spiegelablesung. Als Gehäuse wurde dasjenige eines 
normalen Rubensschen Panzergalvanometers unter Verwendung 
des äußeren Kugelpanzers benutzt. Das System wurde an 
einem ziemlich starken Quarzfaden aufgehängt und hatte 
eine Schwingungsdauer von 5 Sekunden. Durch die kurze 
Schwingungsdauer war natürlich eine geringe Empfindlichkeit 
des Instruments bedingt, was aber bei den ersten Vorversuchen 
nicht von Bedeutung war. 

Eine Erhöhung der Genauigkeit der Brückenanordnung 
bei gleichzeitiger Erhöhung der Empfindlichkeit des Indikators 
durch Verlängern des Brückendrahts mit Vorschaltwiderständen 
war nicht möglich, da dann überhaupt kein scharfes Minimum 
zu erreichen war. Als Vorschaltwiderstände wurden wieder 
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gleiche Bifilarwiderstände gewählt, durch deren Kapazität und 
geringe Selbstinduktion aber eine Phasenverschiebung eintrat 
und so eine genaue Nulleinstellung verhinderte. ') 

Um Fehlerquellen auszuschließen, wurde stets nach- 
einander mit einem Telephon und dem Dynamometer auf das 
Minimum in der Brücke eingestellt, wobei sich zeigte, daß 
der Strom im Instrumentkreis bis auf einen kaum wahrnehmbar 
kleinen Betrag zum Verschwinden gebracht werden konnte, 
Bei der Abgleichung der Brücke mit Gleichstrom?) war der 
Instrumentzweig vollkommen stromlos. Eine Verschiebung 
des Minimums für Gleichstrom gegen das bei Wechselstrom 
fand nicht statt, es entsprach vielmehr der Nullpunkt auf 
dem Schleifdraht bei Gleichstrom im Mittel genau dem bei 
Wechselstrom. 

Störungen durch äußere Einflüsse traten bei dieser eben 
beschriebenen ersten Anordnung noch gar nicht auf, erst bei 
Erhöhung der Empfindlichkeit des Indikatorinstruments durch 
Röhrenverstärkung um etwa das 50fache erwies sich die 
Walzenbrücke als unbrauchbar, ein genaues Messen wurde 
dann unmöglich. Die Beträge der Selbstinduktion und Kapa- 
zität der Walze und der Widerstände bewirkten eine Ver- 
schiebung und Verbreiterung des Minimums und verhinderten 
eine vollkommene Nulleinstellung. Ferner war der Kontakt 
der Schleifrolle viel zu unsicher und für gute Nulleinstellung 
nicht scharf genug. Aus diesen Gründen wurde daher zur 
Konstruktion einer selbstinduktionslosen und kapazitätsarmen 
Brücke mit sicheren Kontakten geschritten. 

Die zuerst hergestellte Brücke bestand aus zwei parallel 
ausgespannten Nickelindrähten, die an den Enden verbunden 
waren. Alle Zuleitungen wurden fest angelötet, die Ab- 
gleichung sollte nur durch Parallelschalten von Widerständen 
stattfinden. Es ließ sich jedoch ein scharfes Minimum oder 
gar Stromlosigkeit im Instrumentkreis nicht erzielen, trotz 
der Abgleichung mit parallelgelegten großen selbstinduktions- 
freien Widerständen, da doch durch diese Zusatzkreise eine 


1) Über den Einfluß von paralleler Kapazität und in Reihe ge- 
schalteter Selbstinduktion vgl. unten. 

2) Das Bellatidynamometer ist für Gleich- und für Wechselstrom- 
messungen bei gleicher mittlerer Empfindlichkeit brauchbar. 
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kleine Phasenverschiebung in der Briicke eintrat. Nach diesen 
Erfahrungen wurde eine weitere Briicke gebaut, die aus 
3 Nickelindrähten von 0,28 mm Durchmesser und einem Draht 
von 0,5 mm Durchmesser als Schleifdraht bestand. Die Länge 
der Drähte betrug 0,5 m, eine größere Länge empfiehlt sich 
nicht, da sonst die Apparatur zu unhandlich wird. Der 
Schleifkontakt bestand aus einer kleinen Schraubzwinge, die 
eine Neusilberschneide gegen eine Elfenbeinschneide preßte. 
Mit dieser Vorrichtung ließ sich sehr gut auf Stromlosigkeit 
des Indikators einstellen, auch bei Verwendung von sehr 
empfindlichen Indikatoren. Die Meßempfindlichkeit dieser 
Brücke mit dem Dynamometer By, als Nullinstrument betrug 
0,6 Proz. für 1 Skalenteil bei 0,15 Amp. Belastung mit 50 ~ 
Wechselstrom (R, = 5,82; R, = 6,1 Q). 

Es ist ohne weiteres ersichtlich, daß die Empfindlichkeit 
der Messung von der Strombelastung der zu vergleichenden 
Widerstände abhängt, und daß sie zu dieser direkt proportional 
ist. Die Belastung ist hier so gering gewählt, um die Messung 
mit dem unempfindlichen Dynamometer By; mit den späteren 
Messungen mit dem hochempfindlichen Röhrendynamometer 
vergleichen zu können, da bei diesen aufs sorgfältigste eine 
Temperaturerhöhung der Widerstände vermieden werden muß. 
Es erklärt sich daher auch die erreichte geringe Empfindlich- 
keit von nur 5 Promille. 

Wenn man die Empfindlichkeit des Indikators und die 
Meßstrombelastung als gegeben annimmt, konnte doch noch 
die Empfindlichkeit der Brückenanordnung nach M. Wien?) 
durch Angleichnng des Widerstandes des Instrumentzweiges 
an den der einzelnen Zweige erhöht werden. Bei einer 
Wheatstoneschen Brücke erreicht man die größte Meb- 
empfindlichkeit, wenn der Widerstand des Indikatorzweiges 

(S, + S,) - (8, + S,) 

5, +S; + S; S, 
ist, wobei S,, S,, S,, S, die Widerstände der einzelnen Brücken- 
zweige sind. Bei einer Wechselstrombrücke treten nach Lord 
Rayleigh?) an Stelle der Ohmschen Widerstände die schein- 


M. Wien, Ann. d. Phys. 4. 8. 693. 1891. 
2) Lord Rayleigh, a, a. O. 
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baren Widerstände ein, denn es sind neben dem Ohmschen 
Br _ Widerstande noch die Kapazitäten und die Induktivitäten zu 
ES: beachten. Es bedeuten dann also S,—S, allgemein die 
ns Widerstandsoperatoren der Briickenzweige. Da hier die Größe 
a” der zu vergleichenden Widerstände gegeben war, mußte nach 
Möglichkeit der Widerstand des Indikatorzweiges den Wider. 


ständen der Brückenzweige angeglichen werden. Es wurde 
‘dazu ein Transformator mit kleinem Widerstand der Primär- 
seite und großem Übersetzungsverhältnis verwendet. 


III. Röhrenschaltung 


8 Das Prinzip dieser Anordnung ist sehr einfach, es wird 
der zu messende Strom durch einen vorgeschalteten Elektronen- 
röhrenverstärker, wie derartige in der drahtlosen Telegraphie 
entwickelt und ausgearbeitet worden sind, verstärkt und dann 
mit dem Bellatidynamometer gemessen. Auf diese Weise kann 
re: die bisher erreichte Empfindlichkeitsgrenze des Dynamometers 
= BEN erheblich erweitert werden. Die Erreichung hoher Verstär- 
5 = kungsgrade durch Kaskaden von Verstärkerröhren bietet an 
Eu ‘3 und fiir sich keine Schwierigkeiten mehr, vielmehr liegt die 
ganze Schwierigkeit bei Benutzung von Verstärkern zu Meß- 
FR de zwecken in der Aufgabe, den Verstärkungsgrad während der 
Dauer der Messung konstant zu halten und von äußeren Ein- 
 flüssen unabhängig zu machen. Im folgenden soll nun gezeigt 


“> 


= u werden, wie weit diese Schwierigkeiten beseitigt werden konnten 

. . . 

YS und wie weit für das Bellatidynamometer als Nullinstrument 

a die Empfindlichkeit und Meßgenauigkeit erhöht werden konnte. 


Da das Bellatidynamometer nur eine große Strom- 
empfindlichkeit, die von der Frequenz unabhängig ist, und 
keine große Spannungsempfindlichkeit besitzt, so kann nur eine 
Stromverstärkung in Frage kommen. Als erste Anordnung 
wurde ein Einröhrenverstärker mit einem Eingangstransformator 
mit dem Übersetzungsverhältnis N, =1:20, einer geeigneten 
Verstärkerröhre mit großer Steilheit und einem Ausgangs- 
transformator von N,=1:0,75 hergestellt. (Schaltung vgl. 
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Der Eingangstransformator hat den Zweck, eine möglichst 
hohe Wechselspannung an das Gitter der Verstärkerröhre zu 
legen, damit auf der Anodenseite ein starker Wechselstrom 
erzeugt wird. Außerdem wurde dadurch der Scheinwiderstand 
des ganzen Indikators demjenigen der Brückenzweige etwas 
angeglichen, um, wie schon früher beschrieben, eine Vergröße- 
rung der Brückenempfindlichkeit zu erhalten, es wurde so der 
kleine wirksame Widerstand der Brücke dem hohen Gitter- 
widerstand angepaßt. Eingangs- und Ausgangstransformator 
hatten ferner die Aufgabe, den äußeren Apparatwiderstand R, 


Linrohrenverstarker 
+ Bellatidynamometer Il 
; 
~ 
ul 


Vy nay 


Fig. 1 


dem inneren Widerstand R, der Röhre "anzugleichen, und sie 
wurden daher dementsprechend gewählt, denn ein Maximum 
der abgegebenen Leistung wird erreicht, wenn R, = R, ist!) 

Der Ausgangstransformator war außerdem unbedingt not- 
wendig, um den Durchgang des Anodenruhestromes (bis zu 
20 mA) durch die Spulen des Bellatidynamometers zu ver- 
hindern. Als Verstärkerröhre wurde die Type Telefunken 
RE 152 gewählt, eine Thoriumröhre, mit 0,8 mA/V Steilheit 
und einem Heizstrom von 0,15 Amp. Röhren mit Oxydfäden 
eignen sich für Meßverstärker in der Mehrzahl nicht, da bei 
diesen leicht instabile und unübersichtliche Verhältnisse bei 
der Emission auftreten können, Röhren mit reinen Wolfram- 
drähten, die an sich die konstanteste Emission haben, sind 


1) H. Barkhausen, Elektronenröhren I, S. Wir: ar 
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deshalb unvorteilhaft, weil sie einen außerordentlich großen 
Stromverbrauch haben und die Heizstromquelle stark bean- 
spruchen, was, wie später gezeigt wird, leicht zu Schwankungen 
des Heizstromes und damit großen Änderungen des Verstär- 
kungsgrades führen kann. Aus diesem Grunde wurde als 
Mittelweg eine Röhre mit thoriertem Faden benutzt, die auch 
immer eine gut konstante Verstärkung ergab. Der Heizstrom 
wurde einem 2 Volt-Akkumulator von großer Kapazität ent- 
nommen, als Gitter- und Anodenbatterie wurden zwei große 
Akkumulatorenbatterien mit je 40 Zellen verwendet. Mit 
dieser Anordnung konnte ein völlig einwandfreies Meßresultat 
erzielt werden, wenn auch die zweite Vorbedingung, die abso- 
lute Abschützung vor äußeren Einwirkungen erfüllt wird. Der 
Schutz vor fremden elektrischen Schwingungen geschah am 
besten durch Abschirmung des ganzen Verstärkers mit einem 
geerdeten Faradaykäfig, besonders ist immer auf Abschützung 
E Sekundärseite des Eingangstransformators und der Zu- 


führungen zum Gitter zu achten. Die Erdung der Schaltung 


an geeigneter Stelle erwies sich als notwendig. — Mit diesem 
Verstärker wurde eine 11fache Verstärkung erreicht. Der 
Verstärkungsgrad konnte noch erhöht werden durch Abstim- 
mung der Sekundärseite des Eingangstransformators auf Reso- 
nanz mit der Frequenz des Meßstromes (50 ~ Wechselstrom) 
durch Parallelschaltung von Kapazitäten. Zugleich wurde 
= die Resonanzabstimmung eine Aussiebung von anderen 
Frequenzen und ein weiterer Schutz vor fremden Schwingungen, 
2 das Meßresultat stören könnten, erwirkt. Die Verstärkung 


wurde auf diese Weise auf das 17fache erhöht. 

Die Messung des Verstärkungsgrades geschah bei der 
—— des Röhrendynamometers als Nullinstrument in 
einer der vorher beschriebenen Brücken. 


a) Messungen mit der Walzenbrücke 
Die Vergleichswiderstände R, und R, waren zwei bifilare 
10 2 Präzisionswiderstände, der Meßstrom betrug 0,15 Amp. 
(50 ~). Als Nullinstrument wurde das Dynamometer B,, 
verwendet. 
Bei dem Verstärker wurde der Heizstrom konstant auf 
0,15 Amp. reguliert, die Anodenspannung betrug konstant 
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105 Volt. Die Resonanzabstimmung des Eingangstransformators 
wurde noch nicht angewendet. Die Einstellung des Brücken- 
gleichgewichtes geschah in üblicher Weise auf der Brücken- 
walze. Durch eine Teilung konnte eine Verschiebung von 


1 
abgelesen werden. 


Tabelle 1 
Nullpunkt des Dynamometers B,,, 682,0 Skt. 
Walzenbrücke By, ohne Verstärker Biu+ Verstärker 
Tstr. Skt. | Skt | 
4,89 630,4 1,6 549,0 133 
4,95 681,0 1 650,0 32 
4,97 _ ~~ 670,5 11,5 
4,99 _ _ 681,5 05 
5,00 682,0 0 682,0 0 
501 680,0 2 
505 on 660,5 21,5 > 
510 680,5 1,5 556,0 126 
31 680,0 2 465,0 m 


Unter Berücksichtigung der Eichkurve des Dynamometers 
ergibt sich dann für die Stromverstärkung G = 11. Wenn 
man die Vergleichswiderstinde R, und R, in der Größe von 
5 2 wählt, erhält man ganz ähnliche Werte, bei sonst unver- 
änderter Anordnung: 


Aus Tabelle 1 kann man sogleich die prozentuale Emp- 
findlichkeit der Brückenanordnung mit und ohne Verstärker 
ablesen. Die Meßempfindlichkeit läßt sich auf folgende Weise 
sehr genau bestimmen, nämlich durch Veränderungen eines 
der zu vergleichenden Widerstände durch Parallelschaltung 
von großen Widerständen. Man erhält dann folgende Werte: 


Walzenbrücke | Dynamometer Dynamometer 
| Skt. | a | + Verstirker | a 
5,00 675,0 | — 674,0 
5,10 674,0 1 544,0 | 130 


Nullpunkt des Dynamometers 675,0 
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Tabelle 3 
Nullpunkt 360,0 


Parallelwiderstand 
2. | Dyn. + Verst. a 
100 | 3385 27, 
1000 | 358.3 1, 


Bei Erhöhung des Verstärkungsgrades durch Resonanz- 
abstimmung traten die schon früher erwähnten Schwierigkeiten 
der Einstellung auf Stromlosigkeit auf, die zur Konstruktion 
der Bifilarbrücke (3) führten. Die Abstimmung auf Resonanz 
der Sekundärseite des Eingangstransformators war sehr genau 
möglich, es wurde dabei auf einen maximalen Ausschlag des 
Dynamometers bei konstantem Primärstrom eingestellt. Die 
notwendige Parallelkapazität zu dem Transformator U, = 1:20 
betrug 26,000 uuF. Bei der Walzenbriicke erreichte man 
keine völlige Stromlosigkeit des Instrumentkreises mehr. 

Die Meßempfindlichkeit der Brücke stieg auf etwa 0,7 Pro- 
mille pro 1 Skt., nach Einstellung auf bestes Minimum bei 
Änderung von R, durch Parallelschalten von Widerständen. 


Tabelle 4 


nd | 4 
zu 10 £2 ” 


10000 0,01 1,7 Skt. 


b) Messungen mit der Bifilarbrücke (3) 


Die Anordnung entsprach vollkommen der vorigen bei 
Verwendung der Walzenbrücke, die Einstellung des Minimums 
wurde durch Verschiebung einer scharfen Schneide auf dem 
Schleifdraht sehr genau möglich. Es konnte so völlige Strom- 
losigkeit im Indikatorkreis bei einer Verstärkung von G = 
erreicht werden, eine Verschiebung der Nullstelle auf dem 
Schleifdraht für Einstellung mit und ohne Verstärker fand 
nicht statt. Durch Abschirmung des Verstärkers und der 
Meßbrücke durch geerdete Metallkästen wurden sämtliche 
Störungen durch fremde Schwingungen beseitigt. Lediglich 
plötzliche starke mechanische Erschütterungen konnten ge- 


| 
Bar 
3 
| 
= 
bi 
; 


Ba Widerstandsvergleichung mit Wechselstrom usw. 791 

legentlich einen störenden Einfluß ausüben. Eine Beobachtung 
während längerer Zeit zeigte folgendes Ergebnis, die Ab- 
lesungen wurden von 10 zu 10 Sekunden vorgenommen. 


Tabelle 5 


> Dynamometer By, + Verst. G = 17 


By, abgesch. | By; als Nullinstr. By, + Verst. 
einp. geerdet einp. geerdet als Nullinstr. 


687,0 687,0 
686,9 686,8 
687,0 687,0 


6872 687,2 
687,0 687,0 
686,9 687,1 


Ablesegenauigkeit + 0,1 Skt. 7 


wa Ein Unterschied der drei Nullagen ist also nicht zu er- 
kennen, eine gute Minimumeinstellung ist natürlich Vorbedingung. 

Der Verstärkungsgrad wurde laufend bei allen Messungen 
nachkontrolliert. 

Die Meßempfindlichkeit dieser Brücke wurde durch Parallel- 
schaltung von großen Widerständen zu einem Brückenzweig 
ermittelt. Als Parallelwiderstände wurden Präzisionswiderstände 
von Hartmann & Braun benutzt, eine Zeitkonstante konnte bei 
der bisher erreichten Empfindlichkeit des Indikators nicht fest- 
gestellt werden, da der durch den Widerstand gehende Strom 
ja äußerst gering ist, trat aber später bei Erhöhung der Emp- 
findlichkeit in Erscheinung. 

Die MeBempfindlichkeit betrug 

4,5-10-% pro 1 Skt.?) 
bei einer Belastung mit 0,2 Amp. 50 ~ Wechselstrom. Der _ 
Widerstand der Brückenzweige betrug 6,1 und 5,82 Q. 

Die Verstärkungszahl von G = 17 ist für eine Verstärkungs- 
stufe nicht sehr groß, es ist jedoch zu bedenken, daß als Meb- 
strom 50 Perioden Wechselstrom verwendet wurde. Für diese 
Frequenz ist die Dämpfung in den Transformatoren schon 
sehr groß. Aus diesem Grunde führten auch die Versuche 


1) Geringe Empfindlichkeit, da Meßstrombelastung gering (vgl. S. 785) 
und By, unempfindlich. 


| 
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mit normalen Telegraphie- oder Niederfrequenzverstärkern, wie 
sie in der drahtlosen Telegraphie verwendet werden, zu keinem 
Ergebnis, da die Kopplungselemente dieser Verstärker nicht so 
dimensioniert waren, daß eine hohe Verstärkung von tiefen 
Frequenzen möglich ist. 

2. Nach diesen Erfahrungen wurde daher ein für tiefe 
Frequenzen besonders geeigneter Dreiröhrenverstärker her- 
gestellt, bei dem sich aber sofort eine große Reihe von Störungen 
_ einstellten, die vorerst einen Gebrauch als Meßverstärker un- 
möglich machten. Besonders bereiteten direkte Einwirkungen 
von fremden Stromkreisen und Schwingungen große Schwierig- 
keiten, so die direkte Kopplung der Verstärkerteile mit dem 
_ Transformator, dem der Meßstrom für die Brücke entnommen 
wurde, u.a. Es mußte daher darauf gesehen werden, daß 
sämtliche Verbindungen der einzelnen Verstärkerstufen mög- 
lichst kurz gehalten und sämtliche Zuleitungen von den Bat- 
terien so gelegt wurden, daß keine schädlichen Kreise oder 
störende Zusatzkapazitäten hervorgerufen wurden. Für diesen 
Zweck zeigten sich Mehrfachröhren besonders geeignet; bei 

diesen ist der ganze Verstärker mit den Kopplungselementen 
derartig gedrängt zusammengebaut, wie man das mit einzelnen 
Verstärkerröhren überhaupt nicht erreichen kann. Durch 
freundliche Vermittlung von Hrn. Dr. S. Loewe wurde von der 
Loewe-Radio G. m. b. H. nach meinen Angaben eine Spezial- 
Dreifach-Niederfrequenzverstärkerröhre, die besonders für Ver- 
stärkung tiefer Frequenzen und für Meßzwecke berechnet war, 
angefertigt und mir zur Verfügung gestellt. 

Die Dreifachröhre ist im Prinzip ein Widerstandsverstärker 
mit 3 Verstärkerröhren, bei dem sämtliche Teile, Widerstände, 
Kopplungskondensatoren und Elektronenröhrensysteme sich im 
selben Hochvakuum befinden. Die äußeren Maße dieser Röhre 
entsprechen einem Zylinder von 5 cm Durchmesser und 15 cm 
Höhe, sie sind also außerordentlich klein. Die 3 Elektronen- 
röhrensysteme sind durch 2 hochisolierende Glimmerkonden- 
satoren von 5000 cm Kapazität gekoppelt, die Widerstände 
im Anodenkreis sind von der Größe 1-10° 2, die Gitter- 
ableitwiderstände betragen 3—5-10* Q. Das erste Gitter wird 
mit dem Eingangstransformator verbunden, der Gitterableit- 
widerstand des zweiten Systems ist direkt mit der Kathode 
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verbunden, das Gitter des dritten Systems kann ebenso wie 

das Gitter des ersten Systems über den Transformator mit 

einer negativen Gittervorspannung versehen werden. Die | u 
Anodenspannung für das erste und zweite System wird über : 

die Anodenwiderstände von 1 Meg der Batterie entnommen. 
Im Anodenkreis des letzten Systems liegt wieder direkt ein 
Ausgangstransformator. Die Kopplungskondensatoren wurden 
5000 em groß gewählt, um die Durchlässigkeitsgrenze möglichst 
tief nach unten festzusetzen und den dämpfenden Widerstand 
für tiefe Frequenzen möglichst klein zu machen. Für die 
untere Durchlässigkeitsgrenze besteht für eine Widerstands- 
verstärkerstufe bekanntlich folgende Beziehung): 


1 
Ju = 2n CR, 


wobei C die Kapazität des Kopplungskondensators und R den | 
Widerstand des Gitterableitwiderstands bezeichnet. In diesem u 
Falle, wo für C = 5,5-10-® F und für R = 3.10% Q bzw. 
5.10° 2 zu setzen ist, wird daher f, = 11 bzw. f, = 6,6 -f, 7 u 
bezeichnet die tiefste Frequenz in Hertz, die noch verstärkt 
werden könnte. = 
Der Durchgriff D des ersten Elektronenréhrensystems be- | 
trägt etwa 3 Proz., der des zweiten Systems etwa 4 Proz., der 
des dritten Systems etwa 20 Proz., wobei D, wie üblich, den 5 
Durchgriff oder die Anodenwirkung, eine Röhrenkonstante be- \ 
zeichnet. Hieraus läßt sich die optimale Verstärkung G be- 
rechnen, wenn man beste Übersetzung annimmt und Verluste > 
in den vernachlässigt. 
Allgemein kann man für@ bei einem Widerstandsverstärker FA 


annehmen): u 

R, 1 

wenn mit D wieder der Durchgriff, R, der äußere FE 7 
widerstand und R, der innere W der Röhre bezeichnet 
wird. Das ergibt ‘hi 

gibt hier = Amt 


1) O. Banneitz, Hdb.d.drabtl. Tel. 100. 
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und wenn für die D, , , die oben angeführten Werte ein- 
gesetzt werden, folgt G, = 2420. 7 

Diesen optimalen Verstärkungsgrad, den die Uberschlags- 
rechnung ergibt, kann man natiirlich nicht erreichen, da be- 
sonders für tiefe Frequenzen die Dämpfung in den verschiedenen 
Übertragungselementen ziemlich groß wird. Erreicht wurde 
bei Messungen mit 50 Wechselstrom ein Verstärkungsgrad von 


G, = 350 


Im folgenden sollen nun die Betriebsbedingungen für einen 
Meßverstärker erläutert werden und der Einfluß und die Be- 
seitigung von Störungen und Schwankungen des Verstärkungs- 

1. Einwirkungen elektrischer Art von außen durch fremde 
Schwingungen sind verhältnismäßig leicht zu erkennen und zu 
beseitigen. Da stets in der Brückenschaltung nacheinander 
erst mit dem Telephon und dann mit dem Dynamometer als 
Nullinstrument gearbeitet wurde, lassen sich die Störungen 
schon am Ton im Telephon feststellen. Es ist notwendig, daß 
stark streuende, einpolig geerdete Maschinen aus der Nähe 
der Apparatur entfernt werden, da sonst selbst mehrfache 
Panzerung mit Faradaykäfigen keinen Schutz mehr bietet. So 
mußte auch der Transformator, der zwischen der Meßbrücke 
und der Wechselstromquelle lag, so weit entfernt werden, 
(3—4 m), daß der Verstärker nicht mehr in seinem Streufeld 
lag. Es bedeutet das natürlich einen Nachteil für die Brücken- 
abgleichung, weil dadurch die Kapazität der Zuleitungen stark 
zunimmt. Alle Zuleitungen zur Brücke und von der Brücke 
zum Verstärker mußten durch geerdete Metallhüllen geführt 
werden. Der Verstärker selbst wurde vollkommen mit einem 
geerdeten Blechkasten umgeben, durch einen zweiten großen 
geerdeten Faradaykäfig wurden sowohl Anodenbatterie, wie 
Heizbatterie und Verstärker von allen Seiten abgeschützt (Fig. 2). 
Die Zuleitungen von den Batterien zum Verstärker müssen 
möglichst kurz sein und irgendwelche Drahtschleifen peinlichst 
vermieden werden. Ein Schutz der Zuleitungen zum Instrument 
ist nicht notwendig. Mit diesen Vorrichtungen konnten alle 
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elektrischen Störungen beseitigt werden. Lediglich Schwin- 
gungen von ganz besonderer Energie, wie sie zuweilen bei 
Gebrauch eines großen Induktoriums mit Funkenstrecke in der 
Nahe auftraten, konnten von Einfluß sein. 


| 
A 
HA 
— | 
Schaltbild | 
_j 
03 "Im Blechkasten 


2. Magnetische Stérungen 


Fiir magnetische Stérungen trifft das, was iiber die Ent- 
fernung von stark streuenden Transformatoren und Maschinen 
gesagt wurde, genau so zu, einen einfachen Schutz gegen diese 
Störungsquellen magnetischer Art gibt es nicht, man muß 
daher die Apparatur so weit entfernen, daB die Streufelder 
keinen wahrnehmbaren Einfluß auf den Verstärker haben. Ein 
Einfluß anderer magnetischer Störungen war nicht festzustellen. 
Es wurde im einzelnen untersucht, wie weit durch starke 
Magnete eine Störung der Dynamometerausschläge hervor- 
gerufen wurde. 


a) Versuche über die Empfindlichkeit des Verstärkers gegen magnetische 
Feldstörung 

Bei Nähern, Entfernen und Kommutieren eines starken 

Stabmagneten außerhalb des Faradaykifigs, in dem sich die 

Verstärkungsanordnung befand, d.h. in einer Entfernung von 
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mindestens 20—25 cm war nicht die geringste Einwirkung auf 
den Verstärker und daher auch kein Dynamometerausschlag 
wahrnehmbar. Erst, wenn man den Stabmagneten direkt dem 
Eingangstransformator auf wenige Zentimeter näherte, konnte 
ein deutlicher Ausschlag wahrgenommen werden, der erheblich 
zunahm, wenn die Eisenkapselung des Transformators ent- 
fernt wurde. 

Bei der Mehrfachröhre zeigte sich nur an einer Stelle ein 
Einfluß des Magnetfeldes; wenn nämlich der Stabmagnet so 
dicht wie möglich, d. h. auf 1—2 cm dem ersten Elektronenröhren- 
system genähert wurde. Diese Störung wurde noch vergrößert, 
wenn der Glühfaden sehr stark geheizt wurde, und beruht aut 
dem Einfluß des Feldes des Stabmagneten auf die Bahn der 
Elektronen. 


b) Versuche über die Empfindlichkeit der Wechselstrombrücke gegenüber 
starken magnetischen Störungen 

Nachdem die Brücke bei einer Belastung von 0,2 Amp. 
50 ~ Wechselstrom abgeglichen war, wurde die Wirkung von 
magnetischen Feldern auf die Brückenzweige beobachtet. Der 
Stabmagnet wurde an verschiedenen Stellen der Brückenzweige 
und Zuleitungen, die ja immer Stromschleifen darstellen, schnell 
eingeführt und entfernt; es ließ sich aber weder mit noch ohne 
Verstärker im Nullinstrument ein Ausschlag wahrnehmen. Um 
die Wirkung von starken Induktionsstößen auf das Dynamo- 
meter und den Verstärker kennenzulernen, wurde eine große 
Induktionsspule von 1180 2 Widerstand und 5,8 Hy Selbst- 
induktion direkt vor das Dynamometer bzw. den Verstärker 
geschaltet. Es traten da in Abhängigkeit von der Geschwin- 
digkeit, mit der der Stabmagnet in die Spule hineingestoßen 
oder herausgezogen wurde, Ausschlige von 10, 100-500 Skt. 
auf, die durch den Verstärker aber nicht in dem Verhältnis 
verstärkt wurden, das dem jeweiligen Verstärkungsgrad ent- 
sprach. Zusammenfassend kann man daher sagen, daß prak- 
tisch magnetische Störungen nur auf den Eingangstransformator 
und eventuell auf die Elektronenröhre wirken können. 

Die hier beschriebenen Versuche zeigten außerdem, dab 
Schwankungen des Erdfeldes, die bei weitem nicht so große 
magnetische Störungen wie der starke Stabmagnet hervorrufen, 
auf das Röhrendynamometer nicht von Einfluß sein können. 
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7 3. Mechanische Stérungen 

_ Erschütterungen des Gebäudes und des Tisches, auf dem 
die Apparatur steht, zeigten einen bedeutenden Einfluß auf 
den Verstärker. Es ist selbstverständlich, daß alle Kontakte 
möglichst sorgfältig hergestellt wurden. So wurden die Ver- 
bindungsstellen fest verlötet und jeder Feder- oder Klemm- 
kontakt vermieden. Um nun die Störungen durch Stöße usw.. 
die direkt auf die Röhre einwirkten, zu beseitigen, mußte die 
sanze Dreifachröhre auf einen federnden Sockel montiert wer- 
den. Es wurde zu diesem Zwecke der Hartgummisockel aut 
4 Bronzefedern gesetzt, so daß er mit einer großen Schwin- 
gungsdauer frei schwingen konnte. Durch Filz und Watte 
wurde nun die Schwingung so stark gedämpft, daß, wenn durch 
einen starken Stoß der Sockel mit der Röhre in Bewegung 
gebracht worden war, in kürzester Zeit die Röhre in voll- 
kommener Ruhe war. Diese Vorrichtung hat sich außerordent - 
lich gut bewährt, weil so der empfindlichste Teil des Ver- 
stirkers geschützt wurde. Auch bei späteren Versuchen mit 
einfachen Verstärkerröhren wurden diese Erfahrungen bestätigt. 
Die bei Röhrenempfängern üblichen Federsockel erwiesen sich 
hier als unbrauchbar und verfehlten ihren Zweck, denn bei 
ihnen wurde durch Erschütterungen ein andauerndes schnelles 
Schwingen des Sockels angeregt, das infolge fortwährender 
Impulse gar nicht aufhörte. Vorteilhaft ist weiter noch eine 
Dämpfung der Erschütterungen der ganzen Verstärkeranordnung 
durch untergelegte Filzplatten mit Watteauflage. 

Es mußte dann noch der Einfluß von Schallwellen auf 
die Wand der Röhre beseitigt werden, was leicht durch einen 
festen, oben geschlossenen Messingzylinder, der über die ganze 
Röhre gesetzt wurde, geschehen konnte. Auf diese Weise wurde 
auch die teilweise auftretende „akustische Rückkopplung“ bei 
Gebrauch eines Lautsprechers als Indikator zur vorläufigen 
Nulleinstellung der Brücken beseitigt. Der Messingzylinder 
diente zugleich als elektrische Abschirmung der Mehrfachröhre 
gegen die anderen Apparatteile. 

Ebenso wichtig wie die Beseitigung der von außen ein- 
wirkenden Störungen ist die Beschränkung der Schwankungen 
der Betriebsbedingungen der Elektronenröhre auf das min- 
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4. Anderungen des Heizstromes — 
Die wichtigste Vorbedingung für eine derartige Konstanz 
des Verstärkungsgrades, daß der Verstärker zu Meßzwecken 
zu gebrauchen ist, stellt die Konstanthaltung des Heizstromes 
dar. Bei der Verstärkung mit Elektronenröhren wird nicht 
im Gebiet des Sättigungsstromes gearbeitet, für den nach der 
Richardsonschen Formel eine exponentielle Abhängigkeit 
von der Temperatur des Heizfadens besteht, sondern im Raum- 
ladegebiet, auf dem geraden Teil der Stromspannungskurve, 
um einen hohen Verstärkungsgrad zu erreichen. Nach dem 
Raumladegesetz von Langmuir und Schottky sollte theoretisch 
die Elektronenemission bis zur Erreichung des Sättigungs- 
_ stromes vollkommen unabhängig von der Temperatur des Glüh- 
fadens und damit auch von der Größe des Heizstromes sein. 
Wenn mit J der Emissionsstrom im Raumladegebiet, mit V, 
die Anodenspannung und mit K eine Konstante bezeichnet 
_ wird, die nur von den mechanischen Ausmaßen der Röhre ab- 
hängig man das Raumladegesetz in folgender 


Form: = 


Diese Beziehung ist oft nachgeprüft und bestätigt worden. 


Tatsächlich besteht aber bei den technischen Verstärkerröhren 
eine überaus große Abhängigkeit des Emissionsstromes und 
damit der Verstärkung von der Temperatur des Glühfadens. 
Einer 1-proz. Änderung des Heizstromes entspricht eine etwa 
10-proz. Änderung des Emissionsstromes. Diese Temperatur- 
abhängigkeit im Raumladegebiet hat nun eine Reihe von Ur- 
sachen. Bei den technischen Verstärkerröhren mit thorierten 
Heizfäden, wie sie hier verwendet wurden, ist das Vakuum 
nie so hoch, daß ein völliger Sättigungsstrom zu erreichen ist, 
vielmehr zeigen besonders bei höheren Anodenspannungen (über 
100 Volt) die Stromspannungskurven nicht mehr das für die 
Sättigung charakteristische Umbiegen der Kurve. Auch fallen 
die Kurven nicht mehr bis zur Erreichung der Sättigung in 
eine einzige zusammen, was deutlich die Abhängigkeit des 
Emissionsstromes von der Temperatur des Heizfadens zeigt. 
Fig. 3 zeigt die Stromspannungskurven einer derartigen Ver- 


_ stärkerröhre, es bestehen also praktisch bei den technischen 
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Röhren ähnliche Verhältnisse für den Emissionsstrom wie für 
den Sättigungsstrom und daher auch eine exponentielle Ab- 
hängigkeit von der Temperatur des Glühfadens. Hinzu kommen 
noch andere Abweichungen: Durch die Wärmeableitung durch 
die Zuführungen der Glühfäden wird eine derartige Tempe- 
raturverteilung hervorgerufen, daß nur die Mitte des Heizfadens 
in heller Rotglut ist und nach den beiden Seiten die Tempe- 
ratur und dementsprechend die Emission stark abnimmt. Diese 
Erscheinung tritt besonders stark bei den Thorium- und Oxyd- 
fäden auf, weil bei diesen die Temperatur des Fadens schon 
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Stromspannungskurven /y,-392 Volt } 
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Ja bei verschiegener Heizung 4 
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Temperatur der Glühfäden von der Wärmeableitung wird be- 
kanntlich durch Verlängerung der Heizfäden herabgesetzt, man 
wählt damit von zwei Nachteilen den kleineren, da mit dieser — 
Verlängerung auch eine Vergrößerung des Potentialabfalls längs | 
des Glühfadens eintritt. Durch die inneren Ausmaße der 
Mehrfachröhre ist der Länge der Glühfäden eine Grenze 
gesetzt. 

Aus diesen Betrachtungen folgt die Notwendigkeit, den — 
Heizstrom sehr weitgehend konstant zu halten. Der Heizstrom 
wurde Akkumulatoren von großer Kapazität entnommen. Ver- 
suche zeigten, daß erst von Batterien von 45 Amperestunden 


7 
3 
ig 
1 
| / 
50 
Br 


800 E. Wiegand 


Kapazität an aufwärts mit einem genügend konstanten Strom 
von 0,3 Amp. Stromstärke, wie er für die Heizung benötigt 
wird, zu rechnen ist. Es wurde daher eine Batterie von 
2 Akkumulatoren von je 60 Amperestunden (bei 4,5 Amp. Ent- 
ladestrom) verwendet. 

Besondere Vorrichtungen zur Erhaltung einer Temperatur- 
konstanz der Akkumulatoren, etwa durch Thermostaten, er- 
übrigten sich, ebenso war eine Kompensationsschaltung nicht 
erforderlich, was sicherlich gewisse Vorteile mit sich bringt, 
da dann weitere, beim Verstärker störende Stromkreise und 
neue Fehlerquellen fortfallen. Vorbedingung für eine hohe 
Konstanz des Heizstromes ist eine sehr sorgfältige Behandlung 
der Akkumulatoren; die Batterien wurden in bestimmten Ab- 
ständen aufgeladen, bis die Akkumulatorensäure die erforder- 
liche Dichte hatte (24° Beaumé), nach erfolgter Ladung mußten 
die Akkumulatoren erst eine Zeitlang belastet werden, bevor 
mit Sicherheit ein konstanter Heizstrom entnommen werden 
konnte. Die Anschlüsse müssen gut verlötet und gut isoliert 
montiert werden. Ebenso ist auf eine gute Isolation der Pole 
zu achten; eine sorgfältige Reinigung und Trockenhaltung der 
Vergußmasse ist nötig, um Kriechströme zu verhindern. Durch 
starke mechanische Erschütterungen treten ebenfalls Schwan- 
kungen des Heizstromes auf, so daß sich die schon früher 
beschriebene Aufstellung auf Filz empfiehlt. Trotzdem sind 
gelegentlich noch kurze, ganz kleine Änderungen des Heiz- 
stromes festzustellen gewesen, die wohl durch herabfallende 
Teilchen der Platten oder plötzliches Ablösen stärkerer Gas- 
blasen zurückzuführen sind. 


5, Anodenspannung 

Die Größe der Anodenspannung V, ist durch eine Reihe 

von Bedingungen gegeben. Das Arbeitsgebiet des Verstärkers 

soll an einer möglichst steilen Stelle der Röhrencharakte- 

ristik (Gitterspannung V’, / Anodenstrom J,) liegen, weil bekannt- 

lich fiir den Verstiirkungsgrad die Steilheit S der Charakte- 
ristik maßgebend ist, wenn 


S= 


av, 
bei konstanter Anodenspannung ist. 
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Die mittlere Steilheit, eine Röhrenkonstante, beträgt etwa 
0,8 mA/Volt. Die optimale Verstärkung kann nur in der Mitte 
des geraden "Teiles der Kennlinien, wo S seinen größten Wert 
erreicht, erhalten werden, an den andern Stellen muß der Ver- 
stärkungsgrad bedeutend geringer sein und an den Punkten, 
wo die Kurve horizontal verläuft, auf 0 herabsinken. An den 
Umbiegungen der Kennlinien treten nebenbei noch andere 
störende Erscheinungen auf. 

Ferner muß die Anodenspannung derartig gewählt werden, 
daß das Arbeitsgebiet mit der steilsten Stelle so liegt, daß 
das Gitter immer eine negative Vorspannung hat, um die 
Gitterströme, die einen Strom- und Energieverlust bedeuten, 
zu verhindern. 

Schließlich darf die Anodenspannung keinen zu großen 
Wert erreichen, weil dann durch die zu große Beschleunigung 
der Elektronen Störungen der Verstärkung durch Sekundär- 
elektronen auftreten. Bei der beschriebenen Mebrfachröhre 
betrug die erforderliche Anodenspannung für alle drei Systeme 
100— 150 Volt, über diesen Höchstwert hinaus durfte nicht 
weiter gegangen werden, denn Versuche ergaben, daß schon 
bei 200 Volt Anodenspannung Schwankungen des Verstärkungs- 
grades festzustellen waren. 

Den Einfluß der Anodenspannung auf die Emission und 
damit auf die Verstärkung gibt das Raumladegesetz von Lang- 
muir und Schottky, danach steigt der Emissionsstrom pro- 
portional der 1,5. Potenz der Anodenspannung an. 

Es wurde die Abhängigkeit der Emission und ebenso die 
Abhängigkeit der Verstärkung von der Anodenspannung V, 
bei verschiedenen während der Meßdauer konstanten Heizstrom- 
und Gitterspannungswerten gemessen und graphisch dargestellt. 
Aus der Form der Kurven ersieht man, daß der Einfluß von 
Änderungen der Anodenspannung nicht so groß ist wie der 
von Änderungen des Heizstromes. - Eine hinreichend große 
Konstanz der Anodenspannung ist trotzdem erforderlich. Als 
Anodenbatterie erwiesen sich die gewöhnlich verwendeten 
Trockenbatterien ungeeignet, da bei längerer Belastung — 
diese ist bei einer Mehrfachröhre ziemlich groß (bis 0,02 Amp.) — 
die Spannung absolut nicht konstant war und sich innerhalb 
kurzer Zeit merkbar änderte. Es wurden daher Akkumulatoren- 
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batterien von 40 hintereinander geschalteten Zellen verwendet, 


und zwar zwei derartige Batterien hintereinander geschaltet, 
Die Ergebnisse waren sehr zufriedenstellend, diese Batterien 
gaben über die für die Messungen erforderliche Zeit eine ge- 
nügend konstante Spannung. Für die Behandlung der Batterie 
gilt dasselbe, was schon für die Heizakkumulatoren gesagt 
wurde, besonders ist auf gute Isolation der Plattenpole und 


auf die Vermeidung von Kriechströmen zu achten. 


6. Gittervorspannung 


Eine genügend konstante Gittervorspannung, um dem 
Gitter dauernd die notwendige geringe negative Gleichspannung 
zu geben und eine Verschiebung des Arbeitspunktes auf der 
Charakteristik auszuschließen, läßt sich verhältnismäßig leicht 
erhalten. Schon eine Trockenbatterie gibt eine derartige kon- 
stante Spannung auf längere Zeit, da der entnommene Strom 
fast 0 ist. Bei der Mehrfachröhre wurden die Gitterspannungen 
von der Akkungulatorenbatterie über zwei Potentiometer ent- 
nommen (Schaltbild Fig. 2). Durch die so ermöglichte Rege- 
lung der Vorspannung konnte leicht ein ee des Ver- 
stiirkers beseitigt werden. 

7. Hochvakuum 

Fiir einen MeBverstirker ist ferner ein gutes Vakuum der 
_ Elektronenréhren eine unerläßliche Voraussetzung, um den 
Gitterstromverlust herabzusetzen, StoBionisation und Sekundär- 
elektronen, die starke Schwankungen der Verstärkung hervor- 
rufen können, zu vermeiden und ferner die Neigung zur Selbst- 
erregung zu verkleinern. Bei der Herstellung der Spezialröhre 
mußte daher auf ein besonders gutes Vakuum gesehen werden, 
was auch erreicht wurde und dauernd erhalten blieb. Es trat 
sogar durch Adsorption von Gasresten nach längerem Ge- 
brauch noch eine Besserung des Vakuums ein. Vor jeder 
Messung erwies es sich jedoch als erforderlich, um stabile 
Verhältnisse zu bekommen, die Röhre !/,—1 Stde. zu heizen. 
Erst nach dieser Zeit stellte sich dann eine Art Gleichgewicht 
ein, und Schwankungen der Verstärkung fielen fort. Die beob- 
achteten Änderungen und Schwankungen während der ersten 
Zeit nach Beginn der Heizung der Glühkathoden hängen sicher- 
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lich auch mit einer momentanen Änderung der Isolation des 
Gitters von der Anode durch Erwärmung des Glases zusammen. 
Die Isolation im Glassockel zeigte sich sonst als ausreichend, 
Nebenschlüsse außerhalb des Verstärkerrohres durch zu ge- 
ringen Oberflichenwiderstand der Isolationsstoffe — notwendiger 
Widerstand > 10” Ohm — durch Staub und anderes wurden 
natürlich sorgfältig vermieden. 


8. Durehgriff und Steilheit 


Einer Änderung der Röhrenkonstanten durch mechanische 
Verschiebungen während der Dauer der Messungen mußte 
ebenfalls vorgebeugt werden. Wie weit dies durch Abfederung 
gegen mechanische Erschütterungen geschehen konnte, ist be- 
reits beschrieben. Die Wichtigkeit dieser Maßnahme erhellt 
daraus, wenn man bedenkt, daß die Güte einer Verstärker- 
röhre direkt proportional dem Quotienten aus Steilheit S und 
Durchgriff D ist, also 


‘A 1 
G,= —, wenn 
R; 


Bei der Herstellung der Spezialröhre wurde deshalb be- 
sonders darauf gesehen, daß der Aufbau der Systeme möglichst 
stabil wurde, so daß Gitter, Anode und Glühfaden ihre Lage 
gegeneinander nicht verändern konnten. 

Die hier angeführten Erfahrungen wurden bei den später 
gebauten Verstärkern mit größerer Röhrenzahl verwendet und 
wurden dabei bestätigt. 


© 9. Meßergebnisse 


_ Unter Berücksichtigung dieser Vorsichtsmaßregeln konnte 
eine Verstärkung ohne meßbare Schwankungen erreicht werden, 
wie Tab. 6 zeigt. 

Die Ablesungen wurden von 10 zu 10 Sekunden vor- 
genommen, das Bellatiinstrument B, mit einer Empfindlichkeit 
von 2-10 Amp. pro Skt. wurde einpolig geerdet als Null- 
instrument verwendet. Die Messungen wurden mit der Brücke (3) 
und dem Mehrfachverstärker in derselben Schaltung wie mit 
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Tabelle 6 


Bellatidynamometer By 


A 


~ 
2 
aa By, + Verst. B, + Verst. 
En By, direkt By mit Brücke 3NF 3NF 
3 einp. geerdet als Nullinstr. direkt als Nullinstr. 
145,5 445,5 445,5 
== 445,3 445,5 445,5 
445,4 445,5 445,5 
er 145,5 445,5 | 145,4 446,0 
Zn 445,5 445,5 145,5 445,5 
454 145,6 4462 445,4 


u Ablesegenauigkeit + 0,1 bis 0,2 Skt. 


dem Einröhrenverstärker gemacht. Brücke und Verstärker waren 
ve durch geerdete Faradaykifige abgeschirmt und an je einem 
y= u Punkt geerdet (Fig. 2). Die Sekundärseite des Eingangstrans- 
ree formators war auf Resonanz mit der Meßfrequenz 50 Hertz 

durch parallele Kondensatoren abgestimmt: © = 37000 cm — 

5 der Ausgangstransformator darf nicht in Resonanz mit der Meb- 
__ frequenz kommen, da dann sofort ein Anschwingen des Ver- 
stärkers eintritt. Die Bestimmung der Meßempfindlichkeit ge- 


_ s¢chah wieder durch Parallelschaltung von großen Widerständen 

aie zu einem Briickenzweig. Die Verwendung der vorher benutzten 
bifilaren Widerstände war jetzt nicht mehr möglich, da durch 
die große Windungszahl entsprechend den hohen erforderlichen 
Widerstandswerten und nach der Erhöhung der Empfindlich- 
keit des Indikators auf ein Vielfaches der Einfluß der Kapazität 
und Induktivität der Widerstandsrollen deutlich feststellbar war. 
Es wurden daher im folgenden stets Kapazitäts- und selbst- 
induktionsfreie Hochohmwiderstände, die durch Kathoden- 
zerstäubung hergestellt werden und in der Radioindustrie 
Verwendung finden, als Parallelwiderstände benutzt. Die Hoch- 
ohmwiderstände zeigten bei Versuchsmessungen über längere 
Zeit eine große Konstanz, mußten aber nachgeeicht werden, 
da die aufgedruckten Werte z. T. nur größenordnungsmäßig 
den Widerstand angaben. Tabelle 7 zeigt die Werte einer 
Messung mit 50 ~ Wechselstrom bei 0,33 Amp. Belastung. 
OBE Die Daten der Mehrfachréhren waren: 


RR V,= 150 Volt V,, = 0,6 Volt 


a V,, = 3,995 


re 
1 
| 
il 


Meimum B, +3NF........... 408,0 Skt. 
Ablesegenauigkeit ............. 0,1—0,2 Skt. 
Bei den groBen Ausschligen ...... 0,3—0,5 Skt. 


Zu R, = 5,80 parallel | Skt. Direkt 


(Loewe) 100008 | 

190000 2 | 187 = 
500 000 $2 

1000000 2 

4.000.000 8 0,9 


Man erhält daher als Meßempfindlichkeit für 
mit B, als Nullinstrument direkt ae 
6,8-10”4 pro 1 Skt 
und für das Dynamometer B, mit Dreifachverstärker — 
etwa 2.10® pro 1 Skt. 

Eine Erhöhung der Heizspannung um wenige Prozent be- 
wirkt noch eine weitere Vergrößerung des Verstärkungsgrades, 
es treten aber auch sofort Schwankungen auf. 

Bei weiteren Messungen wurde im Verlauf der Arbeit als 
Stromquelle eine 500 ~ Wechselstrommaschine verwendet. Die 
Benutzung der Frequenz 500 ~ hat Vorteile gegenüber der 
Frequenz 50 » , weil für die höhere Frequenz der dämpfende 
Widerstand in Kondensatoren und anderen Kopplungselementen 
bei den Verstiirkern bedeutend geringer ist und trotzdem der 
Einfluß kapazitiver Nebenschlüsse bei der Brückenabgleichung 
noch nicht so sehr wie bei den noch höheren Frequenzen ins 
Gewicht fällt. 

Es wurde in derselben Anordnung wie vorher mit 500 ~ 
Wechselstrom eine Meßempfindlichkeit von 


0,8-10~° pro 1 Skt. 


bei der Brücke 3 mit Dynamometer B, und Verstärker 3NF er- 
halten. 


V. Versuche mit mehreren Mehrfachröhren hintereinander 
1. Um einen größeren Verstärkungsgrad zu erreichen, wurden 


nun zwei normale Loewe-Dreifachniederfrequenzverstärkerröhren 
hintereinandergeschaltet. Nach mehreren Versuchen wurde auch 
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eine Schaltung gefunden, die die anfangs sehr große Neigung 
zur Selbsterregung beseitigte und den gegebenen Bedingungen — 
Eingangstransformator, Ausgangstransformator u.a. — angepaßt 
war. Auf diese Weise wurde zwar ein sehr hoher Verstärkungs- 
grad erhalten, so daß kleinste Impulse noch deutlich wahrnehmbar 
wurden, aber es zeigten sich auch stets Schwankungen der Ver- 
stärkung, die sich nicht beseitigen ließen, so daß die für einen 
Meßverstärker erforderliche Konstanz des Verstärkungsgrades 
nicht erreicht werden konnte. Die Ursache dieser Schwan- 
kungen liegt darin, daß es durch den abgeschlossenen Aufbau 
der Systeme nicht möglich ist, jedem Gitter die für diese 
Schaltung notwendige Gittervorspannung zu geben, und daß 
die Übertragungsverhältnisse ungünstig sind. 

Auch Versuche mit einer Hochfrequenz-Doppelgitterver- 
stärkerröhre Type Loewe 2HF und einer Dreifachröhre hinter- 
einandergeschaltet hatten kein brauchbares Ergebnis, da die 
Verstärkung der Hochfrequenzröhre für tiefe Frequenzen sehr 
gering ist. Der Grund hierfür liegt an dem inneren Aufbau 
und der Dimensionierung der Röhre; die Widerstände der 
Kopplungselemente sind für die benutzten tiefen Frequenzen 
zu groß. 

2. Die bei den aus mehreren Mehrfachröhren zusammen- 
gesetzten Verstärkern gemachten Erfahrungen führten zum Bau 
eines 5-Röhrenverstärkers. Es wurde ein aperiodischer 5-Röhren- 
widerstandsverstärker aufgebaut und mit einem Eingangstrans- 
formator mit großem Übersetzungsverhältnis versehen. Der Ver- 
stärker wirkte vollkommen als Spannungsverstärker, eine kleine 
Wechselspannung an den Endpunkten der Wechselstrombrücke 
wurde herauftransformiert und dann von Stufe zu Stufe über 
Hochohmwiderstände in bekannter Weise verstärkt. Im Anoden- 
kreis der letzten Röhre mit großem Durchgriff lag ein Aus- 
gangstransformator mit geringem inneren Widerstand, U=1:1, 
der die Benutzung des wechselstromempfindlichen Dynamo- 
meters gestattete und der somit zusammen mit der Endröhre mit 
geringem inneren Widerstand die Überführung der Spannungs- 
verstärkung in eine Wechselstromverstärkung bewirkte. Die 
Hauptschwierigkeit war hier wieder die Beseitigung der Neigung 
zum Anschwingen und Pfeifen des Verstärkers, denn die großen 
Selbstinduktionen der Transformatoren am Eingang und Aus- 
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wang bildeten mit den sonst aperiodischen 5 Verstärkerstufen 
leicht erregbare Schwingungskreise. Eine Rückkopplung, die 
sonst bei Röhrenverstärkern für höhere Frequenzen von Vorteil 
sein kann, muß bei Niederfrequenzverstärkern vermieden werden. 
da damit keine so hohe Konstanz des Verstärkungsgrades, wie 
sie hier nötig ist, erreicht werden kann. Eingangs- und Aus- 
gangstransformatoren können aus den früher beschriebenen 
Gründen nicht entbehrt werden, alle Versuche, den Ausgangs- 
transformator durch eine niederohmige Eisendrossel und Konden- 
satoren zu ersetzen, waren vergeblich, da dann stets Aufladungen 
des Bellatidynamometers auftraten, die jeden Gebrauch als Meb- 
instrument verhinderten. Durch sorgfältiges Abgleichen aller 
Gittervorspannungen, Erden an geeigneter Stelle und ge- 
eigneten Aufbau der einzelnen Stufen konnte jedoch völlige 
Freiheit von selbsterregten Schwingungen des 5-Röhrenver- 
stärkers erreicht werden. Im einzelnen waren sämtliche Ver- 
stärkerstufen hintereinander auf einem Hartgummibrett montiert. 
alle Zuleitungen wurden so kurz wie nur irgend möglich ge- 
macht und derartig verlegt, daß die kapazitiven Nebenschlüsse 
auf ein Minimum herabgedrückt wurden. Insbesondere mußten 
die Gitter- und Anodenzuleitung äußerst sorgfältig verlegt 
werden, daß keine gegenseitige Beeinflussung möglich war. 
Schon bei früheren Versuchen hatte es sich gezeigt, daß eine 
Verlegung der Zuleitungen in Kabeldraht mit geerdetem Blei- 
mantel unbrauchbar ist, da dadurch pur eine große Kapazität 
mancher Teile gegen Erde und dielektrische Verluste durch un- 
genügende Isolation hervorgervfen werden. Eine besondere 
statische Abschirmung der einzelnen Verstärkerstufen, wie sie 
oft in der Literatur empfohlen wird, ist auch nicht nötig, wenn 
die einzelnen Röhren so dicht nebeneinander aufgebaut werden, 
wie die Größe der Hochohmwiderstände und Kopplungskonden- 
satoren es erlaubt. Die Verstärkerröhren wurden federnd mit 
den Anschlüssen nach oben durch eine Öffnung mit zwischen- 
gelegtem Filz gegen die Hartgummiplatte gepreßt, wie Fig. 4 
veranschaulicht. Es wurden damit gleichzeitig verschiedene 
Vorteile bedingt. Durch Vermeidung jeglicher Röhrenfassung 
wurde die „schädliche“ Kapazität erheblich herabgesetzt, es 
wurde ferner eine ausgezeichnete Isolation der Röhren durch 
den großen Isolationsweg erreicht und zugleich durch die 
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federnde Einpressung in die Filzringe die Einwirkung von 
Schallwellen auf die Glaswände und den Glühfaden ver. 
mindert. 

Die Anoden- und Gitterableitwiderstände wurden direkt 
die Zuleitungen zum Innern der Röhren angelötet. Eine 


an 


| 
Hartgummi 


Bronzefedep 


ET, 


Fig. 4 


Entsockelung der Röhren, um die Sockelkapazitäten herab- 
zusetzen, ist bei Sockeln aus reinen Isoliermaterialien nicht 
mehr erforderlich. Als Anoden- und Gitterableitwiderstände 
wurden Vakuumhochohmwiderstände als Kopplungskonden- 
satoren hochisolierende „Vakuumkondensatoren“ der Firma 
Loewe Radio G.m.b.H. mit feinen Glimmerschichten als Dielek- 
trikum verwendet. Die Werte der Widerstände und Konden- 
satoren wurden wieder so gewählt, daß die untere Durchlässig- 
keitsgrenze der Verstärkerstufen recht weit nach unten verlegt 
wurde. Als Verstiirkerréhyen wurden 2 Telefunken RE052 hinter- 
einandergeschaltet für die erste und zweite Stufe, zwei RE 054 
parallel geschaltet für die dritte und vierte Stufe und als End- 
röhre eine Telefunken RE 354 oder RE 134 verwendet. Es 
zeigte sich dabei, daß die neuesten Röhren mit Oxydfäden im 
Gegensatz zu den Erfahrungen, die früher mit Oxydfaden- 
röhren gemacht wurden, eine genügend konstante Emission 
ergaben, so daß sie im Betrieb nicht von Röhren mit thoriertem 
Faden zu unterscheiden waren. Die Heizspannung jeder ein- 
zelnen Röhre konnte durch einen kleinen Vorschaltwiderstand 
geregelt werden, im Anodenkreis jeder Röhre waren zwei Steck- 
buchsen mit Kurzschlußstecker, um jederzeit mit einem emp- 
tindlichen Galvanometer genau die Emission messen zu können. 

Auf diese Weise konnte auch für jede Röhre die Charakte- 
ristik E, J aufgenommen werden, um die Gittervorspannung 
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richtig einstellen zu können. Auch die Einstellung und Kon- 
trolle der Heizspaunung geschah durch Messung der Emission 
aufs allergenaueste, während die Messung der Heizspannung 
direkt relativ unempfindlich ist. Tab. 8 zeigt im einzelnen die 
Größen der verwendeten Kopplungselemente und die Röhren- 
daten. 

Die notwendigen Gittervorspannungen wurden von einer 
Trockenbatterie, die auf längere Zeit sehr konstante Spannung 
ergab, geliefert, die Zuleitungen zu den einzelnen Gittern be- 
tragen jeweils nur wenige Zentimeter (2—10 cm), was sehr 
wichtig ist, um eine Selbsterregung des Verstärkers zu ver- 
meiden. 


Tabelle 8 


|R | ®, 
| % Volt | Volt | 2 $ 


_ 
~— 

‘ 

> 


Stufe Röhre 


Un 
> 
+ 
u 


1.106 — 0,02 | 100 | 0,0055 


1 | REO? | 33/344 | 15 100 

2 | RE052 |33 3,44 | 3 1-10° 5-10° 0,02 | 100 | 0,0055 

3 | REOS4 | 33 36 | 45 |1-10% 5.10%) 0,02 | 100 | 0,0055 

4 | RE 04 3,3 | 3,56 | 4,5 5.105 3.106) 0,02 100 | 0,0055 

> RE 354 10 4 le — 13.10%| 2 = 0,0055 
| 100 


Für den Heizstrom und die Anodenspannung wurden 
wieder die beschriebenen Akkumulatorenbatterien benutzt. Der 
Eingangstransformator konnte nicht auf Resonanz abgestimmt 
werden, da sonst zu leicht eine Schwingung in der Meßfrequenz 
auftrat. Die Sekundärseite erhielt durch Parallelschaltung 
von 1100 uu F eine weitere Dämpfung, das Ende der Sekundär- 
spule von T,, welches mit der Gittervorspannungsbatterie ver- 
bunden ist, mußte geerdet werden, wodurch zugleich auch sämt- 
liche Kathoden der Verstärkerröhren mit der Erde leitend ver- 
bunden sind. Auf die Wichtigkeit einer ausreichenden Iso- 
lation wurde schon hingewiesen. Die notwendige hohe Isolation 
wurde erreicht durch Montage aller Teile auf hochisolierendes 
poliertes Hartgummi, das gegen Einwirkung von Licht ge- 
schützt werden muß. 


1) Bei Belastung mit R,= 1-10° 2. 
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(regen Einwirkungen fremder Schwingungen wurden einmal 
der Verstärker mit der Gitterbatterie mit einem geerdeten 
Faradaykäfig umgeben, die Heizbatterie, die Anodenbatterie 
und der Verstärker wurden außerdem zusammen mit einem 
großen Blechkasten vollkommen abgeschirmt. Die Zuleitungen 
von der Brücke wurden isoliert durch geerdete Metallrohre 
geführt. 

Mit dieser Verstärkeranordnung wurde für die Brücke (3) 
vorläufig eine MeBemptindlichkeit von 

0,6 - pro 1 Skt. 

bei 0,2 Amp. Belastung erreicht. Das Minimum der Brücke 
war sehr wenig ausgeprägt, eine völlige Nulleinstellung auf 
Stromlosigkeit des Instruments war bei der durch den 5-Röhren- 
verstärker erreichten hohen Empfindlichkeit des Indikators 
nicht mehr möglich. Es wurde daher versucht, mit Hilfe von 
kleinen variablen Luftkondensatoren eine bessere Nulleinstellung 
zu erreichen und eine etwa vorhandene geringe Phasen- 
verschiebung zu kompensieren. Diese Versuche waren aber 
bei dieser Brücke erfolglos, ebenso führte die Abstimmung 
der Brücke auf Resonanz mit der Meßfrequenz, um rein sinus- 
förmigen Strom zu erhalten, noch zu keinem Ziel, da sich 
fortwährend die Ohmschen und die scheinbaren Widerstände 
der Brückenzweige änderten und eine Einstellung auf Strom- 
losigkeit des Indikators unmöglich machten. Es mußte aus 
diesen Gründen eine Präzisionsbrücke hergestellt werden, bei 
der Änderungen der Brückenwiderstände während der Dauer 
der Messungen ausgeschlossen waren. 


VI. Präzisionsmeßbrücke 

l. Berechnung 

An dieser Stelle seien kurz die Bedingungen angeführt, 
die für die Herstellung des Gleichgewichtes in einer derartigen 
Wheatstoneschen Brücke für Wechselstrom gelten, wenn 
man ein Nullinstrument von so hoher Empfindlichkeit wie das 
Dynamometer mit Elektronenröhrenverstärkung mit 5 Ver- 
stärkerstufen verwendet. 

Die Abgleichung einer Wechselstrombrücke ist nicht so 
einfach wie die einer Brücke bei Gleichstrom, es müssen stets 
zwei Nullbedingungen erfüllt werden und so die Spannungen 
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an den Eckpunkten, an denen das Nullinstrument liegt, nicht 
nur der Amplitude, sondern auch der Phase nach gleich sein. 
Für Messungen mit sinusförmigem Wechselstrom erhalten 
wir dann folgende Bedingungen: 
Sind S,, S,, S,, S, die Widerstandsoperatoren der ein- 
zelnen Brückenzweige, so herrscht Gleichgewicht für 


S 
1 + "2 3? 


stellt man die Operatoren nun durch ihren scheinbaren Wider- 
stand S und ihren Phasenwinkel g dar, so erhält man für 


S = N. eig 


in der komplexen Schreibweise 


S, +7) = S, S, ete + 3) 


Trennt man nun in bekannter Weise den reellen vom 
imaginären Teil der Gleichung, so erhält man die beiden 
reellen 


Bei der vorliegenden Aufgabe, Widerstände bei großer 
Meßempfindlichkeit zu vergleichen, hat man mit dem rein 
Ohmschen Widerstand der Brückendrähte, dem Einfluß der 
merkbaren Kapazität C, die sich aus Parallelkapazitäten der 
Brückendrähte gegeneinander und gegen Erde zusammensetzt, 
ferner dem an sich geringen Einfluß der Selbstinduktion L 
der Brückendrähte und der durch die Art der Schaltung sehr 
kleinen Gegeninduktion M zu rechnen. Wir erhalten dann 


für den Widerstandsoperator 
se 
(R+ieD 


S= _gioM 
1 : 

R+ioL+-—. 

5 iol 


(Vernachlässigung J, = J.) 
R+ioL 


- 


2 
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Und da ganz allgemein 


= NS .eir 


ist, kann man aus Gleichung (4) die Phasenverschiebung aus- 
rechnen, denn wenn man wieder den reellen Teil vom 
imaginären trennt, erhält man: 


Und daraus berechnet sich: 


R 
“, 


y = are tg (u — 0’ CR) 
— 202 LC + wL?C? + w?C? RY) 


gy = are tg 


und wenn fiir 3 
(1 —2@?LC + wt C? + w? C? R?) 


me zur Abkiirzung (N) gesetzt wird: 
* 


(i — 20° LC+ ot — RY? 


Unter Vernachlässigung der kleinen Werte der Produkte und 
Quadrate von L und C gegen 1 und unter Einsetzung von 
g=tgy erhält man dann die einfache Form: 


= = 


Aus den pe ea geht nun hervor, daß, um ein 
vollkommenes Gleichgewicht der Briicke bei groBer Meb- 
empfindlichkeit zu erreichen, unbedingt auch eine weitgehende 
Abgleichung der kleinen Kapazitäten und Induktivitäten er- 
forderlich ist. Die Präzisionsbrücke wurde nun unter dem 

7 Gesichtspunkte hergestellt, von vornherein die 4 Briicken- 
. zweige rein mechanisch so gleich wie méglich zu machen und 
die Kapazitäten und Induktivitäten genau und eindeutig fest- 
zulegen. Es wurde daher eine geschlossene Brücke, bei der 


s-y# + (oL L?C o CR? - 
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die 4 Eckpunkte nahe zusammenliegen, wie sie in ähnlicher 
Weise von E. Giebe?) für Messungen von Selbstinduktionen 
angegeben worden ist, angefertigt, um den Einfluß der Gegen- 
induktion und der magnetischen Streufelder der einzelnen 
Brückenzweige aufeinander auf ein Minimum herabzusetzen. 
Fig. 5 zeigt die Anordnung. Jeder Brückenzweig bestand aus 
05m Nickelindraht von 0,2 mm Durchmesser, der bifilar aus- 
gespannt war. Es wurde Nickelinhaardraht von Hartmann 
& Braun verwendet, um möglichst gleiche Kalibrierung zu 
haben. Die Abstände der bifilaren Drähte und Brückenzweige 


[ Ar A J! 
ra R ] | 
Faradaykihg Prözisionsmessbrücke 
| 
Fig. 5 


voneinander wurde durch hochisolierendes Pertinax genau 
gleich gehalten. In dem rein mechanischen Aufbau wurde 
eine Gleichheit der Brückenzweige auf 0,1—0,2 mm genau 
erreicht. Die Kontakte wurden durch möglichst punktförmige 
Lötstellen gebildet, ein Kontakt mußte als Schleifkontakt mit 
einer scharfen Schneide ausgebildet werden, um noch ganz 
genau die Nulleinstellung vornehmen zu können. Es wurde 
zu diesem Zwecke eine scharfe Neusilberschneide benutzt, die 
durch eine Bronzefeder auf den Schleifdraht aufgepreßt wurde. 
Eine Verschiebung der Schneide wurde mit Hilfe einer 
Schraube mit 0,5 mm Ganghöhe — nach Art der Mikrometer- 
schrauben — über einen 12 cm langen Hartgummihebel vor- 
genommen. Mit dieser Einrichtung konnte daher bis auf 
0,001 mm genau die Nulleinstellung gemacht werden. 


1) E.Giebe, Ann. d. Phys. 24. S. 941. 1907. 


Annalen der Physik. 5. Folge. 4. 
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= Abgleichung und Fehlerquellen 
_ Bu Der rein Ohmsche Widerstand läßt sich leicht abgleichen 

mit Hilfe der beschriebenen Mikrometerschraube. Es zeigte 
sich jedoch ein besonderer Luftschutz und Wärmeschutz not- 

wendig, um eine, wenn auch nur geringe, Abkühlung eines 
Teiles der Brückenzweige zu verhindern. Dies wurde erreicht 
durch Umgeben der ganzen Brücke mit einem Luftschutz aus 
Holz und Watte. Wurde diese Vorrichtung nicht verwendet, 
so konnte man ein fortwährendes Wandern des Minimums um 
deutliche Beträge auf dem Schleifdraht feststellen, so daß ein 
Messen unmöglich wurde. Versuche zeigten, daß z. B. bei Be- 
strahlung eines Brückenzweiges mit einer Glühlampe oder, wenn 
man einen ganz leichten Luftstrom auf die Brücke richtete, 
eine sehr deutlich wahrnehmbare Verschiebung des Brücken- 
gleichgewichtes eintrat. Die verteilte Kapazität in der Brücke 
wurde nach Möglichkeit in allen Brückenzweigen gleichgemacht. 
Eine genaue Festlegung der Kapazität der Drähte zueinander 
und zu der geerdeten elektrischen Abschirmung erwies sich 
als dringend erforderlich. Bei Versuchen zeigte es sich, daß 
eine vorgenommene ganz geringe Veränderung der Lage der 
Brückendrähte zueinander eine völlige Verschiebung des Brücken- 
gleichgewichtes hervorrief. Um daher die Kapazität eindeutig 
festzulegen, wurden die Brückendrähte genau in 5mm Abstand 
durch eine besondere Spannvorrichtung mit 8 Regulierschrauben 
 stramm gespannt. Das Grundbrett war aus Pertinaxstreifen 
hergestellt, um Verziehungen während der Meßzeit zu ver- 
meiden. Eine Verschiebung der Brückendrähte durch Luft- 
strömungen wurde durch den erwähnten sorgfältigen Luftschutz 
verhindert; durch eine Aufstellung der ganzen Brücke auf 
Filz und Watte wurden die mechanischen Erschütterungen ge- 
dämpft und die Stöße vermindert, die die Drähte zum Schwingen 
bringen konnten. Die Kapazität der Zuleitungen ist auch von 
bedeutendem Einfluß und muß genau festgelegt werden. Er- 
reicht wurde dies dadurch, daß die Zuleitungen von der Strom- 
quelle und zum Verstärker durch geerdete Messingröhren von 
2 cm Durchmesser in der Art der Elektrometerzuführungen ge- 
führt wurden. Ein Verlustwinkel, wie er bei Verwendung 
verdrillter Litze als Zuführung entsteht, ist bei diesen Zu- 
führungen ausgeschlossen, da die gespannten Leitungen nur 


ie 
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an wenigen Stellen durch poliertes Hartgummi isoliert sind. 
Der Einfluß äußerer elektrischer Felder wurde durch Belegung 
des Holzkastens, der als Luftschutz diente, mit Stanniol, das 
mit der Erde verbunden wurde, und durch Abschirmung der 
Zuleitungen beseitigt. Durch die Stanniolbelegung war zugleich 
auch die Kapazität der Brückenzweige gegen Erde unveränderlich 
fest definiert. Es hat,sich allgemein erwiesen, daß bei allen 
Abschirmungen gegen elektrische Streufelder und bei genauerer 
Festlegung der Erdkapazität stanniolbelegte Holzkästen den Ab- 
schirmungen aus Metallblech vorzuziehen sind, weil dünne 
Bleche mit Ausnahme von Bleiblech immer Spannungen haben 
und daher gelegentlich den Abstand ändern, starke Bleche 
dürfen nicht verwendet werden, um nicht zu große Metall- 
massen in der Apparatur zu haben. 

Die Selbstinduktion und die Gegeninduktivität der Brücken- 
zweige ist durch die Art der Schaltung äußerst gering und 
durch die gleich langen Drähte weitgehend kompensiert. Eine 
Veränderung der Faktoren in einem Zweig wird durch die 
für die Kapazität beschriebenen Maßnahmen ebenso verhindert. 

Störungen durch fremde magnetische Streufelder müssen 
durch Entfernung starker streuender Störungsquellen, wie Trans- 
formatoren usw., von der Apparatur beseitigt werden. Im 
übrigen sind die Ergebnisse über Einfluß magnetischer Störungen 
schon bei den Untersuchungen mit dem Verstärker mitgeteilt. 

Um eine genügende Meßgenauigkeit zu erhalten, ist die 
Gleichgewichtseinstellung auf völlige Stromlosigkeit im Röhren- 
dynamometer erforderlich.!) Eine völlige Stromlosigkeit ist aber 
nur zu erreichen, wenn folgende Bedingungen erfüllt werden. 

1. Die Widerstandsoperatoren sind genau abzugleichen, 
Änderungen der Beträge der Widerstände und Störungen sind 
während der Meßzeit zu verhindern, wie eingehend beschrie- 
ben wurde. 

2. Die Brückenschaltung muß in einem Punkte D geerdet 
werden, um einen Teil der Zuleitung zum Röhrendynamometer 
spannungslos gegen Erde zu machen. 

3. Der Meßstrom in der Brücke muß möglichst rein sinus- 
förmig und frei von Oberschwingungen sein. Erreicht wurde 
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dies durch Einschalten eines geeigneten Transformators zwischen 
die Wechselstromquelle und die Briicke und durch Abstimmen 
der Sekundirseite des Transformators durch eingeschaltete 
Kondensatoren auf Resonanz mit der Grundfrequenz 500 ~ 
des MeBstromes. Durch die Resonanzabstimmung wurde die 
Grundfrequenz bedeutend verstärkt und die Oberschwingungen 
weitgehend ausgesiebt. Die notwendige Kapazität betrug hier 
15 pF, die Resonanz wurde eingestellt auf höchste Stromstärke 
in der ganzen Brücke, da aus praktischen Gründen der Be- 
lastungsstrom in den einzelnen Brückenzweigen schwer zu 
messen ist. 

Die Empfindlichkeit der Brücke ist in erster Linie ab- 
hängig von der angelegten Wechselspannung, die Zunahme 
der Empfindlichkeit ist direkt proportional der Erhöhung der 
Spannung. Der Erhöhung der Spannung an der Brücke und 
damit auch der Strombelastung der Widerstände ist sehr bald 
eine obere Grenze durch die Erwärmung der Brückenzweige 
gesetzt. Aus dem für die Brückenabgleichung Gesagten geht 
sofort hervor, daß eine bedeutende, wahrnehmbare Temperatur- 
erhöhung der Brückenzweige durch Joulesche Wärme ein 
Messen bei der hohen Empfindlichkeit des Indikators unmög- 
lich macht. Bei den Versuchen mit der Präzisionsbrücke wurde 
für die Brückenzweige von 5 2 Widerstand als obere Grenze der 
Strombelastung 0,25 Amp. (500 ~) festgestellt, darüber hinaus 
treten dann unvermeidbare Widerstandsänderungen ein. Um 
die Messungen mit dem hochempfindlichen Nullinstrument mit 
5-Röhrenverstärkung mit den anderen Messungen mit geringerer 
Meßempfindlichkeit vergleichen zu können, wurde auch bei 
diesen mit derselben geringen Strombelastung gearbeitet, ob- 
wohl das an sich nicht notwendig war. 

Ferner ist für die Empfindlichkeit der Brücke die Emp- 
findlichkeit des Nullinstrumentes maßgebend. Die Erhöhung 
der Empfindlichkeit des Dynamometers durch Röhrenverstärkung 
mit 5 Stufen ist beschrieben, einer weiteren Erhöhung durch 
weitere Vermehrung der Verstärkerstufen ist ebenfalls eine 
Grenze durch die auftretenden Störungen gesetzt, die von den 


Eigengeräuschen der Röhren — Erscheinungen im Innern 
der Elektronenröhren wie Schroteffekt u. a. — herrühren und 


die Größe des zu messenden Stromes übersteigen können. 
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Die Meßempfindlichkeit der Präzisionsbrücke mit dem 
Dynamometer Bjy und dem 5-Röhrenverstärker als Indikator 
beträgt: 
1.1077 pro 1 Skt. 

bei einer Meßstrombelastung von 0,25 Amp. (500 =). Die 
Bestimmung der Meßempfindlichkeit geschah wieder durch 
Parallelschaltung von kapazitätsfreien und selbstinduktions- 
losen Hochohmwiderständen. Das Instrument konnte bequem 
auf 0,1 Skt. abgelesen werden.?) 

Tab. 9 zeigt in einzelnen Messungen über eine längere 
Zeitdauer, aus denen bei völliger Abschirmung und Einhaltung 


der vorher unter 1—3 erwähnten Bedingungen — Luft- 
schutz usw. — zu ersehen ist, wie groß die Meßgenauigkeit 


ist und wie weit Störungen beseitigt worden sind. Das Null- 
instrument By hatte eine Empfindlichkeit von 3,5 - 107 
pro 1 Skt. bei einer Schwingungsdauer von 6,6 Sekunden 
und einer Dämpfung von 1:9. Die Ablesungen wurden von 
10 zu 10 Sekunden vorgenommen. Ablesegenauigkeit 0,1 mm. 


Tabelle 9 


Dynamometer Byy Dynamometer + R-Verst. 
abgeschaltet als Nullinstr. abgeschaltet | als Nullinstr. 
800,0 | 800,0 800,5 | 01,4 
800,05 800,0 800,5 | 01,4 
800,0 800,1 800,6 501,4 
800,1 800,1 800,6 | 801,25 
-800,1 800.1 800,6 801,35 
800,0 800,1 800,5 801,4 
im Mittel im Mittel im Mittel im Mittel 
800,05 800,08 800,53 | 801,4 
18 Messungen 20 Messungen | 23 Messungen 30 Messungen 


Eine Erhöhung der Meßempfindlichkeit ist noch auf fol- 
gendem Wege möglich: Dem Bellatidynamometer wird eine 
Wechselstromvorspannung gegeben, die in Phase und Frequenz 
dem Meßstrom gleich ist, es steigt dann die Brückenempfind- 
lichkeit je nach der Größe der Vorspannung 


auf 10—50 Skt. « 


1) Wenn die Ablesung in '/,, Skt. vorgenommen wird, beträgt 
demnach die Meßempfindlichkeit etwa 2 — 3 - 10° pro 1/,, Skt. 
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für eine Änderung von 4=5-10-%. Die Wechselstrom- 
vorspannung muß absolut konstant gehalten werden, was be- 
kanntlich bei der Inkonstanz der Spannung der meisten 
Wechselstromquellen und besonders der Maschinen schwer zu 
erreichen ist. 

Der Grund für diese Vergrößerung der Empfindlichkeit 
ist die quadratische Abhängigkeit der Stromausschläge des 
Dynamometers. Fig. 6 stellt die Eichkurve des Bellatidynamo- 
meters B;y dar, die mit 500 ~ Wechselstrom aufgenommen 


5x10°F}— ale! 
> 
Zichkurve 
Bellatidynamometer B IV 
709 mit 
| 
0 50 700 
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Fig. 6 


wurde. Man ersieht sofort aus der Form der Kurve, daß 
kleine Stromänderungen, wenn sie in der Nähe des Nullpunktes, 
also in dem steilen Teil der Kurve gemessen werden, nicht 
mehr wahrnehmbar sind, während gleich große Änderungen 
des Stromes im flachen Teil der Kurve, d.h. bei genügender 
Vorspannung deutliche Ausschläge ergeben. 

Die Genauigkeit der Messungen sinkt bei dieser Anord- 
nung und Ablesung mit Vorspannung sehr stark herab, da 
immer Schwankungen der Ausschläge zu verzeichnen sind. Der 
Grund für diese Schwankungen ist einmal in der schon er- 
wähnten nicht genügend hohen Konstanz der Spannung der 
Meßstromquelle zu suchen, ferner treten aber auch bei der 
jetzt viel größeren Belastung der Instrumentspulen Änderungen 
des Widerstandes und Störungen durch Wirbelströme auf. 
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Tabelle 10 Ji 

| Minimum mit Vorspannung | 4=5-107° 

5000 | "5450 15 Skt. 
800,0 250,0 | 25 Skt. 

Der 5-Röhrenverstärker konnte nie voll ausgesteuert werden, En 


um das Optimum der Verstärkung zu erreichen, weil dann 
instabile Verstärkungsverhältnisse noch vor der eigentlichen 
Selbsterregung des Verstärkers eintraten. Der Grund für diese \ 
Erscheinung ist in der Benutzung der Transformatoren mit der 
großen Selbstinduktion zu suchen, die aber wegen der beson- 
deren Verhältnisse bei der Meßbrücke nicht entbehrt werden 
konnten. 


VII. Vergleichung von Kapazitäten in der Wechelstrombrücke 
mit dem Röhrendynamometer als Nullinstrument 


Um die MeBempfindlichkeit bei der Vergleichung von 
Kapazitäten mit Wechelstrom zu bestimmen, wurde eine 
Brückenanordnung mit vier reinen Kapazitäten hergestellt. 

Als Meßempfindlichkeit wird hier die prozentuale Kapa- 
zitätsänderung eines Brückenzweiges bezeichnet, die in dem 
Nullinstrument einen Ausschlag von 1 Skt. nach Herstellung 
des Gleichgewichtes hervorruft. 

Als Vergleichskapazitäten wurden in drei Brückenzweigen 
unveränderbare Luftblockkondensatoren und in einem Zweig 
ein variabler Luftdrehkondensator, der zur Abgleichung diente, 
von je 1100 uuF genommen, als Nullinstrument diente zuerst 
ein Bellatidynamometer (B;y) ohne Meßverstärker. 


Bei dieser Anordnung betrug die Meßempfindlichkeit a 


5.10% pro 1 Skt. 


bei einer effektiven Spannung von 150 Volt 500 ~ Wechsel- 
strom an jedem Kondensator. 

Bei der Erhéhung der Empfindlichkeit des Nullinstrumentes 
durch Röhrenverstärkung traten große Schwierigkeiten bei der 
Abgleichung der Brücke in Erscheinung. Es zeigte sich, daß 
die Kapazität der Luftkondensatoren sich ständig änderte, so 
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daß eine genaue Null- oder Minimumeinstellung unmöglich 
war. Diese Kapazitätsänderungen während der Messung sind 
in der Hauptsache auf rein mechanische Änderungen des 
Plattenabstandes der Kondensatoren zurückzuführen. Die 
Platten gerieten schon bei Spannungen von 5 Volt an in 
Schwingung entsprechend den Amplituden der positiven und 
negativen Halbwelle des benutzten Wechselstromes. 

Untersuchungen an einer Reihe von gefrästen Luftkon- 
densatoren und Plattenluftkondensatoren gaben einen Über- 
blick über die Größe der Schwingungsamplituden, bei besonders 
ungünstigen Kondensatoren fand schon bei 80 Volt effektiver 
Spannung ein Durchschlagen (durch direkten Kontakt) statt, 
während der Plattenabstand in Ruhe 1 mm betrug. 

Auf Grund dieser Feststellungen wurden neue Konden- 
satoren gewählt, bei denen die Platten möglichst aus einem 
weichen nicht federnden Material bestanden und durch die 
Konstruktion so unterstützt waren, daß die Abstände stabil 
festgelegt und die möglichen Schwingungsamplituden klein 
gemacht wurden. Außerdem mußte auf eine besonders gute 
Isolation gesehen werden, um die Verlustwinkel möglichst 
klein zu machen, sowie darauf, daß die Eigenfrequenz der 
eingespannten Platten von der Frequenz des Meßstromes ver- 
schieden war, um nicht etwa in Resonanz mit der Meßfrequenz 
zu kommen. 

Diesen Bedingungen genügten in einem gewissen Maße 
die Luftblockkondensatoren, die von den Deutschen Telefon- 
Werken hergestellt werden. Mit einer Brückenanordnung aus 
vier derartigen Luftkondensatoren, die sorgfältig gegen ther- 
mische und elektrische Einflüsse geschützt wurden, konnte bei 
einer angelegten Wechselspannung von 100 Volt eine Meb- 
empfindlichkeit 

von 1-10~° pro 1 Skt. 


erreicht werden. Als Nullinstrument wurde das Dynamometer Byy 
mit dem vorher beschriebenen MeBverstiirker, der auf einen 
geringen Verstärkungsgrad eingestellt wurde, benutzt. — Die 
Abgleichung und Messung der Empfindlichkeit geschah 
durch parallel geschaltete kleine variable Luftplattenkonden- 
Satoren. 


er 
nt 
be 

ge 
el 
vA 
4 m 
W 
d 
ve 
I 
ae a 
OS 
\ 
Zu | 
( 


Widerstandsvergleichung mit Wechselstrom usw. 821 


Bei einer weiteren Erhöhung der Empfindlichkeit des 7 
Nullinstrumentes traten wieder die vorher erwähnten Schwan- ; 
kungen der Kapazität der einzelnen Kondensatoren in sehr 
erheblichem Maße auf. Diese Kapazitätsänderungen können 
nur durch eine solche Konstruktion von Luftkondensatoren 
beseitigt werden, bei der noch eine weit größere Stabilität 
gegen mechanische Deformationen der Platten erreicht wird. 

Diese Versuche sind noch nicht abgeschlossen und die 
Untersuchungen hierüber werden fortgesetzt. 

Das Ziel aller dieser Untersuchungen ist die Erreichung 
eines ebenso hohen Grades von Meßempfindlichkeit für Kapa- 
zitätsvergleichungen mit Wechselstrom, wie er für Widerstände 
mit Hilfe des Dynamometers mit Röhrenverstärkung erreicht 
wurde. Nach einem Plan von Hrn. Prof. Dr. Nernst soll eine 
derartige Anordnung dann benutzt werden, um durch Kapazitäts- 
vergleichungen Untersuchungen über die Möglichkeit einer 
Erdbewegung relativ zum Äther!) zu machen. 


Die vorliegende Arbeit wurde auf Veranlassung und unter 
Leitung von Hrn. Prof. Dr. Nernst ausgeführt, dem ich 7 
auch an dieser Stelle fiir das rege Interesse und die wert- . 
vollen Anregungen meinen herzlichsten Dank ausspreche. _ 


Zusammenfassung 


1. Es werden Versuche über Vergleichung von Wider- 
ständen mit Wechselstrom bei Verwendung des von Pfeiffer u 
verbesserten Bellatidynamometers als Nullinstrument mit ver- j 
schiedenen Formen von Wheatstoneschen Brücken gemacht. 

2. Die Empfindlichkeit des Bellatidynamometers wird 
durch vorgeschaltete Elektronenröhrenverstärker mit einer, drei 


oder fünf Röhrenstufen erhöht. I 
3. Die Betriebsbedingungen, um eine genügende Konstanz 
des Verstärkungsgrades zu erreichen, werden untersucht und au 
ferner die Schutzmaßnahmen für einen störungsfreien MeB- 
verstärker gegen elektrische, magnetische und mechanische : 


Stérungen angegeben. 


1) L. Cousvateies, Uber die T a der Erde im 
Lichtiither. A. N. 226. S. 241; Phys. Zs. 28. S. 674. 1927 is 
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4. Es wird eine MeBanordnung beschrieben, mit der es 
möglich ist, Widerstände mit Wechselstrom mit einer Meß- 
empfindlichkeit von 1.1077 (= 0,00001 Proz.) unter Ver- 
wendung des Röhrendynamometers als Nullinstrument zu 
vergleichen. 

5. In einer Wechselstrombrücke werden vier Kapazitäten 
verglichen, als vorläufiges Meßresultat wird eine Meßempfindlich- 
keit von mindestens 0,001 Proz. erreicht. Die Untersuchungen 
über Kapazitätsvergleichungen werden weiter fortgesetzt. 


(Eingegangen 31. Januar 1930) Be a 


4 
— 
a 
t 
& 2 Pr 4 


Bemerkungen zu einer Arbeit 

von Hans Schweitzer: 


Über die Aufladung kleiner Schwebeteilchen 
in der Korona-Entladung') 


Von Walther Deutsch 


1. Veranlassung, die Aufladung von Schwebeteilchen im 
Felde der Korona-Entladung, also der raumladungsbeschwerten 
Townsend-Entladung zu untersuchen, lag vor, als die junge In- 
dustrie der elektrischen Gasreinigung vor etwa 10 Jahren phy- 
sikalische Grundlagen forderte. Da damals so gut wie kein 
Material vorlag, das diese Fragen vom ionentheoretischen Stand- 
punkt eingehender behandelte?), habe ich 1922 eine Arbeits- 
hypothese für dieses Gebiet in Form einer Theorie der Auf- 
ladung von Schwebekörpern im Felde der Korona-Entladung *) 
aufgestellt und die ersten Versuche zur Rechtfertigung dieser 
Hypothese ausgeführt. 

Nachdem ich nach Wiederholung der Versuche nach Roh- 
mann‘) 1923 zur Überzeugung gekommen war, daß eine 
Kollektivmethode zur genauen Erfassung der prinzipiellen Vor- 
gänge nicht geeignet sei, ging ich zum erstenmal zur systema- 
tischen Untersuchung am Einzelteilchen im Felde der Korona- 
Entladung über; nach längeren Versuchsreihen entstand dann 
jene Methode, durch die es möglich wurde, direkt aus der Stob- 
ionisationssphäre stammende Schwebeteilchen ultramikrosko- 
pisch im Plattenkondensator messend zu beobachten. Es waren 


1) Ann. d. Phys. [5] 4. $. 33. 1930. 


2) Über die meist rein technischeLiteratur vor1922vgl.W.Deutsch, 
Ztsehr. f. techn. Phys. 6. S. 423. 1925. 


3) W. Deutsch, Ann. d. Phys. 68, S. 335. 1922, 
4) H. Rohmann, Ztschr. f. techn. Phys. 17, S. 253. 1923, 
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keineswegs „gelegentliche Versuche“, wie Herr H.Schweitzer 
annimmt. Leider war es mir erst 1926 möglich, über diese 
Versuche zu berichten. ) | 

Inzwischen war im Kaiser-Wilhelm-Institut für physika- 
lische Chemie und Elektrochemie durch die Herren Arendt 
und Kallmann die Frage behandelt worden, wie sich Schwebe- | 
teilchen im Felde durch «-Strahlpräparate ionisierten Gases | 
aufladen, worüber 1926 berichtet wurde.?) 

Schließlich wurde in der im Titel angezeigten Arbeit des 
Hrn. H. Schweitzer?) mitgeteilt, daß meine Versuche mit un- 
wesentlichen Abänderungen im Kaiser-Wilhelm-Institut neuer- 
dings wiederholt worden sind, im Prinzip mit dem gleichen 
Ergebnis. 

2. Inwieweit der Geltungsbereich der Theorie von Kall- 
mann und Arendt*) höchstens anzuwenden ist, geht deutlich 
aus Fig. 1 meiner Arbeit in der Ztschr. f. techn. Phys. 19265) 
hervor. Es zeigt sich, daß die von mir berechneten‘) Auf- 
ladungswerte (Sättigungswerte im stationären Zustand) bei Be- 
rücksichtigung sämtlicher auf ein Ion wirkender elektrischer 
Felder (Bildkraft, Polarisation, äußeres Feld) eine Abstoßungs- ! 
zone um den Schwebekörper hervorrufen, dessen „Breite“ für 
Teilchen von 105 und 10% cm noch völlig in die Größen- 
ordnung der mittleren freien Weglänge fällt, so daß hier nur 
die von mir gewählte gaskinetische Betrachtungsweise zu Auf- 
schlüssen über den Mechanismus der Aufladung Erfolg ver- 
5 spricht; von einer „stationären Strömung“ (Diffusion) kann man 
hier bei der letzten Aufladung durch einzelne Quantenladungen 
kaum noch sprechen. 


. 1) W. Deutsch, Ztschr, f. techn. Phys. 7. S. 628. 1926. Genauere 
_ Angaben sind enthalten: im Handbuch der phys, und techn. Mechanik 
7 ae F. Auerbach und W. Hort, Band VI, 1, Abschnitt: Feste und flüssige 
Körper in Gasen, 444. 
- 2) P. Arendt und H. Kallmann, Ztschr. f. techn. Phys. 7. 
8.421. 1926. 
3) H. Schweitzer, a. a. O. 
4) H. Kallmann und P. Arendt, a. a. O. 
> 5) a. a. O.; vgl. ferner im Handbuch der phys. und techn. Mechanik, 
a. a. O. 
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Hingegen ergibt die erwähnte Figur für Teilchen von 10~* 
und 10”®cm, daß hier noch gar keine Abstoßungszone vor- 
handen ist, daß also bei den berechneten Aufladungswerten 
eine Sättigung noch nicht erreicht ist. Für diese großen 
Teilchen wäre also bei Berücksichtigung der äußeren Feld- 
kraft die Ionenwanderung zum Teilchen hin durch diffusions- 
theoretische Betrachtungen wohl zu bestimmen; gerade hier 
wird man aber vorher das Gewicht jenes prinzipiellen Ein- 
wandes zu prüfen haben, den Lenard!) und Mayer?) in bezug 
auf die Anwendbarkeit von Diffusionsbetrachtungen überhaupt 
auf das Problem der Wanderungsgeschwindigkeit machen; die 
Diffusion fordert innerhalb der freien Weglänge gleichférmige, __ 
die Wanderung kraftgetriebener Partikel beschleunigte Be- 
wegung. Ganz außer acht gelassen wird dabei noch jener 
integrierende Teil der Aufladung, der durch Ionen von höherer : By 
als der mittleren Temperatur an das Schwebeteilchen ge- 5 
fördert wird. 

Es genügt, für das Folgende zu schließen, daß die aus = 
meiner Theorie berechneten Aufladungswerte im ganzen Be- 
reiche jedenfalls eine untere Grenze der Sättigung bilden. 


Die entsprechenden Geschwindigkeiten im Felde 1 (cgs) “= 
seien hier nochmals wiedergegeben: 


Staubradius cm 10-5 1077| 6-107® Ion 
Zahl der . . 4640 376 28 1 
Wanderungsgeschwindigkeit im | | | 
Felde 1 (egs) em/Sek...... 0,69 | 0,56 | 0,42 10,35 | 1,5 450 


3. Die Höchstwerte der Ladungen, die mit Hilfe der ultra- 
mikroskopischen Methode gefunden wurden, lagen bedeutend 
höher als diese berechneten Werte, so daß jedenfalls die von vorn- 
herein nicht selbstverständliche Tatsache, daß ein Teilchen von 
z. B. nur 5-10~5 cm Halbmesser unter Umständen 800 Einheits- 
ladungen tragen kann, bewiesen und daher die Größenordnung 


1) P. Lenard, Ann. d. Phys. 61. S. 665. 1920. 


2 2) H. F. Mayer, Ann. d. Phys. 62. $. 358. ell 
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der auf theoretischem Wege gewonnenen Werte glaubhaft ge- 
macht war. Für die genauere Beobachtung der selbstverständ- 


lich in weit größerer Zahl vorliegenden langsameren Teilchen lag s 
bei meinen Versuchen schon deshalb kein Interesse vor, weil 5] 
it man bei der gewählten Versuchsanordnung aus den Absolut- la 
u werten der Wanderungsgeschwindigkeiten nicht Schlüsse auf die li 

nun tatsächlich in einem praktischen Gasreiniger auftretenden Ww 

Staubgeschwindigkeiten ziehen kann. AR 

Die Mittelwerte der von Schweitzer gemessenen Ladungen u 
sind etwa halb so groß als die in Tab. 1 angegebenen, was vor er 
allem daran liegen kann, daß der bei weitem größte Teil aller de 

Oltrépfehen in der Nähe der Zylinderelektrode sitzt, so daß M 

die Zeit bis zum Entweichen aus dem Schlitz viel zu kurz ist, 

um eine der Sättigung entsprechende Ladung zu ergeben (ähn- 

lich wie bei der Rohmann schen!) Anordnung). Ferner sorgt die 

Schlitzanordnung für eine kräftige Durchwirbelung durch den F 

elektrischen Wind, und da der Wollastondraht bei Schweitzer al 
mur einen Sprübpunkt haben konnte, so ist das Problem des ge 

Sprühens hier dreidimensional aufzufassen, so daß vom Sprüh- ke 

punkt entferntere Teile des Réhrchens nur schwache Raum- Si 

ladungen aufweisen können; mitgerissene Teilchen dieser Sphäre sc 
können daher nur schwach geladen sein. al 
Im übrigen kann man aus Schweitzers gemessenen 

Werten (seine Fig. 3), wenn man z. B. nur die zwischen 4.105 M 

und 5-10~° cm gemessenen Werte herausnimmt, alle möglichen v 

Aufladungen von geringen bis zu den die Ergebnisse weit über- " 

schreitenden Ladungen feststellen, ohne daß in diesem Intervall fe 

ein Gang mit dem Teilchenradius erkennbar wäre. 4, 

Es sind da außer den 6 Werten zwischen 50 e und 100e, y 

einer zwischen 100 e und 200 e, 2 zwischen 200 e und 300 e, k 

2 zwischen 300 e und 400 e, 2 zwischen 400 e und 500 e und 1 

einer über 500e, ein Zeichen, daß aller Wahrscheinlichkeit | 

nach alle Übergänge von den geringsten bis zu den extremen 

Aufladungen möglich sind. Es muß daher fraglich erscheinen, h 

ob bei den seltenen Aufladungen eine wesentlich andere Form d 

des Aufladungsvorganges vorliegt als bei den häufigen. fi 
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Der praktische Schluß, den man aus allen diesen Ver- 
suchen für die elektrische Gasreinigung nur ziehen kann, ist, 
daß die Größenordnung der Aufladungen weder im Wider- 
spruch steht mit den plausiblen Annahmen über den Auf- 
ladungsmechanismus, noch mit den tatsächlichen wirtschaft- 
lichen Effekten, die im Betriebe solcher Anlagen beobachtet 
werden. Selbst die geringen Aufladungswerte, die von Kall- 
mann und Arendt berechnet wurden, genügen bei weitem, 
um die in der Gasreinigungstechnik verwendeten Effekte zu 
erklären: aus Fig. 3 der Arbeit von Schweitzer ergibt sich 
dort für das Aufladungspotential etwa 0,29 Volt, mithin eine 
Wanderungsgeschwindigkeit in Luft von 


= 0,3 cm/Sek./cgs. 
Für die Verhältnisse der Gasreinigung ergibt sich daher eine — 
absolute Geschwindigkeit von 3 cm/Sek. Da es sich praktisch 
gezeigt hat, daß sich die durch Abscheidung gestörte Träger- 
konzentration durch Wirbelung, elektrischen Wind und turbulente 
Strömung allerorts im Gasquerschnitt wieder gleich verteilt), 
so sind sämtliche Teilchen vom Orte ihres Schwerpunktes aus 
abzuscheiden; dieser liegt im Drittel des Abstandes der beiden 
Elektroden gegen die Zylinderwandung zu. Man benutzt im 
Mittel einen Elektrodenabstand von 15 cm; die Teilchen be- 
wegen sich also im Mittel 5cm mit einer Geschwindigkeit 
von 3 cm/Sek. verbleiben also im Mittel 1,67 Sek. im Kraft- 
feld; im Mittel beträgt aber die praktische Abscheidungslänge 
45 m und die mittlere praktische Gasgeschwindigkeit 1 m/Sek., 
so daß eine Verweilzeit von 4,5 Sekunden vorhanden ist. Es 
bleibt somit für die Erklärung der elektrischen Gasreinigung 
kein unerklärter Rest, für den man nach einer weiteren physi- 
kalischen Ursache zu fragen Veranlassung hätte. 


4. Für die Untersuchung der Teilchen im Mikroskop 
halte ich die zwar etwas zeitraubende Methode des Abätzens 
des Wollastondrähtchens auf eine Strecke von etwa 1 cm 
für geeignet; es bildeten sich dann etwa drei Sprühpunkte 
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aus. Eine Inkonstanz bei längerem Gebrauch wurde nicht 
beobachtet. 

Warum man bei Zigarettenrauchteilchen, die ja im 
wesentlichen aus Schwelwasser bestehen, von einem Kugel- 
radius der Teilchen kaum sprechen kann, hat Schweitzer 
nicht näher begründet. Selbstverständlich habe ich die Dichte 
dieser Teilchen vorher nach mehreren Methoden bestimmt; 
sie betrug 1,07.?) 


Frankfurt a.M., den 21. Februar 1990. 


1) Handbuch der physikalischen und technischen Mechanik, a. a. O,, ä 


(Eingegangen 26. Februar 1930) 
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